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Sazˇetak
O
kvirne armiranobetonske (AB) konstrukcije dominantno se koriste za izvodenje
niskih i srednje visokih gradevina na podrucˇju Republike Hrvatske, te ponekad je
ovakve gradevine u seizmicˇki aktivnim zonama potrebno ojacˇati, kako bi prema
potrebi povec´ali nosivost, krutost i/ili duktilnost osnovne nosive konstrukcije. U ovoj
disertaciji razradena je upotreba zidanih ispuna, s razlicˇitim tipovima veza ispuna i AB
okvira, kao element ojacˇanja osnovne AB konstrukcije za potresna djelovanja. Poznato je da
prisustvo ispuna, i bez dodatnog povezivanja s okvirom, znacˇajno mijenja dinamicˇki odgovor
konstrukcije, pri cˇemu elementi ispuna ne mogu biti zanemareni pri dinamicˇkoj ili staticˇkog
analizi gradevine. Postojec´i vazˇec´i propisi ne sadrzˇe pojasˇnjenja o utjecaju ovakvih ojacˇanih
konstrukcija, sˇto cˇini ovo podrucˇje dodatno zanimljivim.
Dosadasˇnje spoznaje pokazale su da jednolika prisutnost zidanog ispuna doprinosi vec´oj
krutosti i nosivosti sustava, pri cˇemu konstrukcija dozˇivljava manje globalne pomake, time i
manja osˇtec´enja, sˇto se cˇesto smatra pozitivnim ucˇincima zidanog ispuna. S druge strane
prisutnost ispuna mozˇe dovesti do lokalnih ili globalnih plasticˇnih deformacija osnovne
okvirne konstrukcije, formirajuc´i tako kratke stupove, posmicˇne slomove cˇvorova stup–greda,
ili formiranje tzv. mekane etazˇe, te redukcije duktilnosti pojedinih elemenata i/ili konstrukcije
u cjelini, sˇto su dakako jedni od negativnih ucˇinaka ispuna. Ojacˇanjem okvira dodavanjem
ispuna u kombinaciji s medusobnim vezama nastoji se prvenstveno poboljˇsati medudjelovanje
ispuna i okvira, koje se mozˇe promatrati i kroz doprinos duktilnosti sustava, te kroz reduciranje
moguc´ih negativnih ucˇinaka ispuna spomenutih ranije, na jednorasponskim jednoetazˇnim
uzorcima.
Doktorska disertacija obraduje ponasˇanje praznih ravninskih AB okvira, te ravninskih
AB okvira ojacˇanih dodavanjem zidanog ispuna u kombinaciji s medusobnim vezama ispuna
i elemenata okvira, za potresna djelovanja. Koristec´i dosadasˇnje spoznaje o kompozitnom
sustavu okvira s ispunom, te njihovom medudjelovanju, primarni cilj ove disertacije bio je
istrazˇiti moguc´nosti koriˇstenja zidova ispuna u AB okvirima kao metodu ojacˇanja,
promatrajuc´i pri tome ciklicˇke odzive dobivene eksperimentalnim ispitivanjem pojedinih
modela u svojoj ravnini. Kako bi doprinijeli razumijevanju ojacˇanja okvira pomoc´u zidanih
ispuna, provedena su eksperimentalna i numericˇka istrazˇivanja. Eksperimentalni dio
istrazˇivanja proveden je na 10 jednorasponskih i jednoetazˇnih uzoraka duktilnih i neduktilnih
armiranobetonskih okvira ojacˇanih zidanih ispunom (sˇuplja glinena blok i puna opeka), te 7
srodnih referentnih uzoraka koriˇstenih za evaluaciju ojacˇanja ispunom i kvalitetu veza ispuna
i okvira. Uz staticˇko ciklicˇko ispitivanje samih uzoraka okvira, provedeno je ispitivanje i
mehanicˇkih karakteristika ugradenih materijala (betona, armature, zidnih elemenata, zida,
morta i kompozitnih materijala). Uzorci okvira izvedeni su u mjerilu 1:2.5 za duktilne,
odnosno 1:2 za neduktilne okvire, ispitanih pri stalnim vertikalnim i uvec´avanim
horizontalnim ciklicˇkim opterec´enjem (engl. Static Reversed–Cyclic Test). Ispitni uzorci
mogu se grupirati prema vrsti zidnog elementa (sˇuplji glineni blok i puna opeka), prema tipu
AB okvira (duktilni i neduktilni), te tipu veza ispuna i okvira. Ovime dobivamo ukupno 6
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razlicˇitih konfiguracija ojacˇanja, od kojih su pojedini primijenjeni na dva tipa ispuna.
Obradom vlastitih eksperimentalnih ispitivanja prikazane su karakteristike u ponasˇanju
svakog uzorka, te utvrden je najpogodniji tip ojacˇanja za duktilne i neduktilne okvire. Za sve
eksperimentalne uzorke, od kojih su 10 izvornih i 7 referentnih, provedena je kalibracija istih
pomoc´u nelinearnih makro–modela u programu OpenSees (PEER, Berkeley,
opensees.berkeley.edu). Numericˇki modeli temeljeni su na tzv. grednim elementima za
stupove i grede, te tlacˇnim dijagonalama za zidove ispuna, za koje je postignuto
zadovoljavajuc´e poklapanje ciklicˇkih odziva u odnosu na eksperimente. Isti modeli koriˇsteni
su u numericˇkoj studiji slucˇaja, za predvidanje dinamicˇkog odziva s primjenom na realnoj
gradevini (Tsukuba, Japan) putem IDA analiza, pri cˇemu su konstruirane IDA krivulje i
krivulje osˇtetljivosti, krivulje ranjivosti, krivulje gubitaka za svaki tip ojacˇanja posebno, kako
bi ocijenili ucˇinkovitost pojedinog ojacˇanja u odnosu na referentne modele.
Na kraju je ukratko prikazana i eksperimentalna studija slucˇaja prostorne FRAMA
gradevine, Model #1 i Model #2 (FRAmed–MAsonry Composites for Modelling and
Standardization, framed–masonry.com), koja je izvedena u mjerilu 1:2.5, te dinamicˇki
ispitana na potresnoj platformi u institutu IZIIS (Institut za Zemljotresno Inzˇenjerstvo i
Inzˇenjersku Seizmologiju, iziis.edu.mk), Skoplje, Makedonija. FRAMA gradevina, Model
#1 i #2 sadrzˇe vrlo slicˇne karakteristike u geometriji, vrsti ispuna i tipu ojacˇanja kao sˇto je
to slucˇaj s pojedinim izvornim ravninskim eksperimentalnim uzorcima iz prvog dijela
istrazˇivanja. FRAMA Model #1 reprezentira osnovni model AB okvira sa zidanim ispunom
od sˇuplje blok opeke, bez dodatnih veza ispuna i okvira, dok Model #2 reprezentira ojacˇan
model izveden na prethodno ispitanom AB okviru (Model #1), pri cˇemu je koriˇstena puna
opeka u kombinaciji s vertikalnim serklazˇima. U kratko su prikazani globalni dinamicˇki
odzivi, maksimalni medukatni pomaci i usporedba vlastitih frekvencija Modela #1 i #2 kao
evaluaciju ojacˇanja Modela #2 u odnosu na Model #1.
Kljucˇne rijecˇi:
Armiranobetonski (AB) okvir, zidani ispun, ojacˇanje okvira, potresno djelovanje,
eksperimentalno ispitivanje, kalibracija numericˇkih modela, staticˇka i dinamicˇka analiza, IDA
analiza (engl. Incremental Dynamic Analysis), krivulje osˇtetljivosti (engl. Fragility Curves),
krivulje ranjivosti (engl. Vulnerability Curves), analiza rizika i gubitaka, numericˇka i
eksperimentalna studija slucˇaja, OpenSees, MATLAB, Python
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Abstract
R
einforced concrete (RC) frame structures are dominantly used for the construction
of low and medium–high structures on the territory of Croatia, and sometimes
such structures in seismically active zones need to be strengthened to increase the
lateral bearing capacity, stiffness and/or ductility of the primary bearing structure. In this
dissertation, the use of masonry infills, with different types of connection between the infill
and the RC frame, was elaborated as an element for strengthening the basic RC structure for
the earthquake action. It is known that the presence of infills, and without any additional
connection with the frame, significantly changes the dynamic response of the structure,
whereby the infill elements can not be neglected in the dynamic or static analysis of the
structure. Existing valid regulations do not contain any clarification of the impact of such
reinforced structures, which makes this area even more interesting.
The present findings have shown that the uniform presence of masonry infills contributes
to greater stiffness and lateral (in–plane) bearing capacity, with the structure experiencing
less global displacements, and thus less damage, which is often considered to be positive
effects of masonry infills. On the other hand, the presence of infills can lead to local or global
plastic deformations of the primary frame structure, forming short columns, shear failures of
the beam–column joints or forming the so–called soft storey mechanisms, and reduction of
the ductility of individual elements and/or structure as a whole, which are certainly one of
the negative effects of infills. By strengthening the frame by adding infills in combination
with mutual interconnection, it is primarily intended to improve the interaction between the
infill and the frame, which can be observed also through the contribution of the ductility of
the system, and by reducing the possible negative effects of the infill mentioned earlier, on
the one–bay, one–storey specimens.
The doctoral dissertation deals with the behaviour of bare planar RC frames, as well as
the planar RC frames strengthened by the addition of masonry infills in combination with
the mutual interconnection of the infill and the frame elements for the earthquake action.
Using the present knowledge of the composite infilled–frame system and their interaction,
the primary aim of this dissertation was to explore the possibilities of using the infill walls
in RC frames as a strengthening method, observing the in–plane cyclic responses obtained
by experimental testing of particular specimens. In order to contribute to understanding
the strengthening of the frame by masonry infills, experimental and numerical researches
have been carried out. The experimental part of the study was carried out on 10 one–bay,
one–storey specimens of ductile and non–ductile RC frames strengthened with masonry infill
(hollow clay block and solid clay bricks units) and 7 related reference specimens used for
evaluation of infill strengthening and the quality of the infill and frame mutual interconnection.
In addition to the static cyclic test of specimens itself, the mechanical characteristics of the
embedded materials were also tested (concrete, reinforcement, wall elements, masonry, mortar
and composite materials). Frame specimens are built in scale 1:2.5 for ductile and 1:2 for
non–ductile frames, tested at constant vertical and incrementally increased horizontal cyclic
xvii
load (static reversed–cyclic test). The test specimens can be grouped according to the type
of infill element (hollow clay block and solid clay brick units), type of RC frame (ductile and
non–ductile), and type of connection between the infill and the frame. This provides a total
of 6 different strengthening configurations, of which some are applied to two types of infill.
By analysing the results of these experimental studies, the characteristics of the behaviour
of each specimen were presented, and the most suitable type of strengthening for the ductile
and non–ductile frames was determined. For all experimental specimens, of which 10 original
and 7 used as references, the same calibration was carried out using nonlinear macro–models
in OpenSees (PEER, Berkeley, opensees.berkeley.edu). Numerical models are based on so–
called beam–column elements for columns and beams, and specific type of compressive/tensile
elements for infill walls, for which satisfactory responses to cyclic responses have been achieved
with respect to experiments. The same models were used in the numerical case study for
predicting the dynamic response to the application on a real building (Tsukuba, Japan)
by Incremental Dynamic Analysis (IDA), where IDA curves, fragility curves, vulnerability
curves and loss curves were designed for each type of strengthening separately to evaluate
the efficiency of a particular strengthening in relation to reference models.
Finally, an experimental case study of the spatial FRAMA building, Model #1 and
Model #2 (FRAmed–MAsonry Composites for Modelling and Standardization,
framed–masonry.com), which was built in scale of 1:2.5 and dynamically tested shaking
table at the IZIIS (Institute of Earthquake Engineering and Engineering Seismology,
iziis.edu.mk), Skopje, Macedonia. The FRAMA building, Model #1 and #2, have very
similar characteristics in geometry, type of infill and strengthening type, as is the case with
some original planar experimental specimens from the first part of the research. FRAMA
Model #1 represents the reference RC frame with masonry infills of a hollow clay block,
without additional mutual interconnections between the infills and the frame, while Model
#2 represents a strengthened model derived from a previously tested RC frame (Model #1),
using a solid clay brick in combination with vertical tie–columns. Global dynamic responses,
maximum intermediate drifts, and comparison of fundamental frequency of Model #1 and
#2 are shown briefly, as an strengthening evaluation of Model #2 with respect to Model #1.
Keywords:
Reinforced concrete (RC) frame, masonry infill, frame strengthening, earthquake action,
experimental testing, numerical model calibration, static and dynamic analysis, Incremental
Dynamic Analysis (IDA), fragility curves, vulnerability curves, risk and loss analysis, numerical
and experimental case studies, OpenSees, MATLAB, Python
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Ai Povrsˇina koja ne pripada efektivno ovijenom betonu
At,i Povrsˇina poprecˇnog presjeka vlakana u smjeru i
Dh Horizontalni pomak modela okvira
Ec Modul elasticˇnosti betona (u opc´em smislu)
Ei Histerezna energija disipirana svakim pojedinacˇnim ciklusom opterec´enja i
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Gw Elasticˇni modul posmika zidanog ispuna
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Hs,r Posmicˇna otpornost horizontalno armiranog ispuna
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I Moment inercije poprecˇnog presjeka (u opc´em smislu)
Icol Moment inercije stupa okvira
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Ieff Efektivni moment inercije raspucanog poprecˇnog presjeka
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Ki Degradacija krutosti nakon pojedinog ciklusa i
Km Koeficijent ovisan o tipu zidnih elemenata i nacˇinu izvedbe zida
Kt Pocˇetna elasticˇna uzduzˇna krutost vlacˇnog elementa zidanog ispuna
Kdeg Rezidualna, negativna krutost zidanoga ispuna
Keff Efektivna krutost (u opc´em smislu)
Kel Krutost linearno elasticˇnog podrucˇja ponasˇanja zidanoga ispuna
Ksec Sekantna krutost zidanoga ispuna
L Duljina elementa (u opc´em smislu)
L Osni raspon modela okvira, od osi do tezˇiˇsne osi stupova
Ld Pocˇetna duljina dijagonale modela okvira ili zidanog ispuna
Ls Posmicˇni raspon elementa, omjer momenta savijanja i poprecˇne sile na krajevima
elementa (podrucˇja plasticˇnih zglobova), Ls =
M
V
Lw Duljina ispuna
Lw Duljina panela ispuna
Ldef Pocˇetna duljina mjerne baze deformetra
Le,tie Efektivna duljina vlacˇnog elementa koja se mozˇe iskazati kao postotak ukupne
duljine elementa koji spaja dvije nasuprotne dijagonale Ltie
Lm Udaljenost izmedu lezˇajnih tocˇaka prizme morta
Lpl Duljina plasticˇnog zgloba elementa
M Moment savijanja (u opc´em smislu)
Mp Moment plasticˇnosti poprecˇnih presjeka uglova okvira
My Moment savijanja na granici tecˇenja glavne vlacˇne armature
Mcr Moment savijanja pri pojavi prve vlacˇne pukotine u betonu
TR ili Tp ili TNCR Povratni period seizmicˇkog djelovanja
W Moment otpora (u opc´em smislu)
W Moment otpora poprecˇnog presjeka (u opc´em smislu)
IDRmax Maksimalni medukatni pomak
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Mala latinicˇna slova
v(p) Godiˇsnja frekvencija gubitaka ili stopa prekoracˇenja (engl. Exceedance Rate)
∆vv i ∆hv Skrac´enje i produljenje dijagonala uzorka zida
εsu Granicˇna ultimativna deformacija armaturnog cˇelika
asl Indikator proklizavanja armature (asl = 1 kada je proklizavanje moguc´e)
b Sˇirina poprecˇnog presjeka (u opc´em smislu)
b∗ Duljina mjerne baze dijagonala pri ispitivanju vlacˇne cˇvrstoc´e zida
bc i dc Dimenzija ovijene jezgre poprecˇnog presjeka do osi poprecˇne armature, za oba
smjera
bm i hm Sˇirina i visina poprecˇnog presjeka prizme morta na mjestu sloma
c Empirijski parametar koji kontrolira stopu ciklicˇke deterioracije, obicˇno usvojen
kao 1.0
d Duljina dijagonale panela ispuna
d Staticˇka visina poprecˇnog presjeka
d− d′ Udaljenost izmedu tlacˇne i vlacˇne armature u poprecˇnom presjeku
dbL Najmanji promjer glavne vlacˇne armature u poprecˇnom presjeku elementa
fc Tlacˇna cˇvrstoc´a betona
fi Srednja tlacˇna cˇvrstoc´a zida
f ∗i Srednja tlacˇna cˇvrstoc´a zidanih uzoraka
fk Karakteristicˇna tlacˇna cˇvrstoc´a zidanih uzoraka
fl Efektivno naprezanje ovijanja betona koje djeluje u oba poprecˇna
fm Tlacˇna cˇvrstoc´a morta
fp Vrijednosti normalnih naprezanja (cˇvrstoc´a) zida
fs Naprezanje armaturnog cˇelika, funkcija ovojnice modela armaturnog cˇelika prema
Chang & Mander [1994]
ft Vlacˇna cˇvrstoc´a zida dobivena dijagonalnim tlacˇnim ispitivanjem
fu Maksimalna vlacˇna cˇvrstoc´a armaturnog cˇelika
fv Vrijednosti posmicˇnih naprezanja (cˇvrstoc´a) zida
f ′w Tlacˇna cˇvrstoc´a ispuna
fy Vlacˇna cˇvrstoc´a armaturnog cˇelika na granici popusˇtanja
fbond,mapei Cˇvrstoc´a prionjivosti kompozita na osnovnu podlogu
fb Normalizirana tlacˇna cˇvrstoc´a zidnih elemenata
fc,mapei Tlacˇna cˇvrstoc´a kompozita
fcc Maksimalna tlacˇnu cˇvrstoc´a ovijenog betona
fck,365 Ocˇekivana karakteristicˇna tlacˇna cˇvrstoc´a betona nakon 365 dana
fck Karakteristicˇna tlacˇna cˇvrstoc´a betona
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fcm Srednja vrijednost tlacˇne cˇvrstoc´e betona
fctm Srednja vrijednost vlacˇne cˇvrstoc´e betona dobivene prema izrazu u normi
EN 1992-1:2004 [2004]
fctm Srednja vrijednost vlacˇne cˇvrstoc´e betona
ff,mapei Savojna (fleksijska) cˇvrstoc´a kompozita
fi,min Najmanja pojedinacˇna vrijednost tlacˇne cˇvrstoc´e iz grupe ispitnih zidanih uzoraka
fmc Tlacˇna cˇvrstoc´a zidnih elemenata
fmt Vlacˇna cˇvrstoc´a morta pri savijanju
fsyw Cˇvrstoc´a na granici tecˇenja poprecˇne armature
fsy Naprezanje na granici tecˇenja glavne vlacˇne armature
ft,mapei Vlacˇna cˇvrstoc´a kompozita
fv0k,mapei Pocˇetna posmicˇna cˇvrstoc´a kompozita sa zidem
fv0k Karakteristicˇna vrijednost pocˇetne posmicˇne cˇvrstoc´e zida
fv0 Srednja vrijednost pocˇetne posmicˇne cˇvrstoc´e zida
fyw Vlacˇna cˇvrstoc´a na granici tecˇenja poprecˇne armature
h Visina poprecˇnog presjeka (u opc´em smislu)
hw Visina panela ispuna
keH Doprinos ovijenosti betona u ravnini poprecˇnog presjeka
keV Doprinos ovijenosti betona po visini elementa
ke Ukupna ucˇinkovitost ovijanja u ravnini presjeka (horizontalno) i po visini elementa
(vertikalno)
leff Duljina kontaktne plohe vezana za lokalne ucˇinake tlacˇne dijagonale zidanog
ispuna na cˇvor stup–greda
m Mjera relativne horizontalne cˇvrstoc´e, odnos krutosti okvira i ispuna
ns Broj ojacˇanih lica zidanog ispuna (ns = 1 ili 2)
nt Broj slojeva mrezˇice (npr. staklene mrezˇice)
s Osni razmak poprecˇne armature
sh Razmak poprecˇne armature u zoni plasticˇnog zgloba
sn Koeficijent izvijanja poprecˇne armature prema Dhakal & Maekawa [2002],
sn =
s
dbL
·
√
fy
100
ssh Razmak horizontalne armature armiranog zida
tt Debljina pojedinog sloja ojacˇanja)
tw Debljina ispuna
tw Debljina panela ispuna i zamjenjujuc´e dijagonale
w Sˇirina dijagonale panela ispuna
wh Ekvivalentna sˇirina dijagonale panela ispuna
lxxvi
wi Osni razmak sˇipki glavne uzduzˇne armature po obodu presjeka pridrzˇane
poprecˇnom armaturom
Mala grcˇka slova
λc Godiˇsnja stopa kolapsa, Annual Collapse Rate
λPGA Godiˇsnju stopu prekoracˇenja razine PGA
ε(Ti) Mjera disperzije ili varijabilnosti zapisa u procjeni intenziteta Sa(T1)
α Koeficijent efekta ovijenosti poprecˇnog presjeka poprecˇnom armaturom
αF i βF Koeficijenti iznosa 0.10 i 0.015 za odredivanje duljine plasticˇnog zgloba
αv Duljina pomjeranja linije momentnog dijagrama (engl. Tension Shift) prema
EN 1992-1:2004 [2004]
βi Parametar degradacije elementa temeljen na disipaciji energije
δ∗ Koeficijent oblika zidnih elemenata
γv Posmicˇna deformacija zida
γel Koeficijent jednak 1.5 za primarne seizmicˇke elemente, i 1.0 za sekundarne
seizmicˇke elemente
λ Normaliziran kapacitet disipacije histerezne energije
λ Parametar kojim se uzima u obzir odnos krutosti zidanog ispuna i AB okvira
λh Funkcija relativne krutosti panela ispuna u odnosu na okvir
µ Kut unutarnjeg trenja zida odredenog u odnosu na horizontalu (Mohr–Coulomb)
µk Kut unutarnjeg trenja zida
ν Koeficijent uzduzˇne sile, ν = N
b·h·fc ; (0.0 − 0.85), gdje je b sˇirina poprecˇnog
presjeka, N tlacˇna uzduzˇna sila s pozitivnim predznakom za tlak
ω i ω′ Mehanicˇki koeficijent armiranja uzduzˇnom armaturom vlacˇne/tlacˇne zone
(ukljucˇujuc´i i sudjelujuc´u plocˇu), ω =
Asw−V LAK/TLAK
Ac−jezgra
· fy
fc
ωw Mehanicˇki koeficijent poprecˇne armature
ωw Mehanicˇki koeficijent poprecˇne armature
ρh Geometrijska srednja vrijednost stupnja armiranja poprecˇnom armaturom
s Standardna devijacija
x Aritmeticˇka srednja vrijednost
ρ1 Koeficijent armiranja poprecˇnog presjeka AB elementa
ρl Omjer uzduzˇne armature
ρw Omjer poprecˇne armature u presjeku (za pravokutni presjek ρw = ρwx + ρwy, za
oba smjera)
ρhX i ρhY Volumni udio poprecˇne armature u x i y smjeru
ρsl Omjer povrsˇine glavne uzduzˇne armature s povrsˇinom cijele betonske jezgre
omedene poprecˇnom armaturom
lxxvii
ρsw Geometrijski udio poprecˇne armature u presjeku, ρsw =
Asw
bw·s
ρsx Koeficijent poprecˇne armature paralelan s x–smjerom vertikalnog opterec´enja,
ρsx =
Asx
bw·sh , (sh je razmak poprecˇne armature u zoni plasticˇnog zgloba)
σ Naprezanje (u opc´em smislu)
σc Naprezanje u betonu (u opc´em smislu)
τcr Posmicˇna cˇvrstoc´a zidanoga ispuna
θ Rotacija elementa (u opc´em smislu)
θu Ultimativna (maksimalna) rotacija elementa
θy Rotacija elementa pri tecˇenju glavne vlacˇne armature
θcap Rotacija elementa pri maksimalnoj sili odnosno momentu
θtotcap Rotacija elasticˇnog i plasticˇnog dijela deformacije elementa
θcr Rotacija elementa pri formiranju prve pukotine u betonu (ovisi o vlacˇnoj cˇvrstoc´i
betona)
θcr Rotacija elementa pri pojavi prve vlacˇne pukotine u betonu
θel Elasticˇni dio rotacije elementa
θflex Rotacija uslijed savijanja elementa
θpl Plasticˇni dio rotacije elementa
θshear Rotacija uslijed smicanja elementa
θslip Rotacija uslijed proklizavanja armature
θum Ukupni rotacijski kapacitet elementa blizu kolapsa i to bez dodatne dijagonalne
armature [Fardis & Biskinis, 2003]
θplum Plasticˇni dio rotacijskog kapaciteta elementa uslijed ciklicˇkog opterec´enja
ε Deformacija (u opc´em smislu)
εc Uzduzˇna deformacija betona (u opc´em smislu)
εd Dijagonalna deformacija modela okvira, εd =
∆Ld
Ld
εu Deformacija armaturnog cˇelika pri maksimalnoj vlacˇnoj cˇvrstoc´i
εy Deformacija armaturnog cˇelika na granici popusˇtanja
εc1 Deformacija betona pri najvec´em naprezanju fcm (gdje je fcm ≈ 0.002)
εccu Krajnja deformacija ovijenog betona pri slomu
εcc Deformacija betona pri maksimalnoj tlacˇnoj cˇvrstoc´i ovijenog betona
εdef Deformacija elemenata AB okvira, εdef =
∆Ldef
Ldef
ε+om Deformacija u slucˇaju translacije (pomicanja) ishodiˇsta s obzirom na os apscise
ε+sh Deformacija armaturnog cˇelika u trenutku ocˇvrsˇc´ivanja u vlaku
ε+su Deformacija pri maksimalnom naprezanju u vlaku
εsy Iznos deformacije uzduzˇne armature na granici tecˇenja
εte,i Efektivnu deformaciju kompozita u smjeru i
lxxviii
εu,mapei Deformacija kompozita pri slomu vlacˇnim ispitivanjem
ϕ Zakrivljenost poprecˇnog presjeka elementa (u opc´em smislu)
ϕpl Plasticˇna zakrivljenost poprecˇnog presjeka
ϕu Zakrivljenost poprecˇnog presjeka na granici sloma glavne vlacˇne armature
ϕy Zakrivljenost poprecˇnog presjeka na granici tecˇenja glavne vlacˇne armature
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”Nothing in life is to be feared, it is only to be understood.
Now is the time to understand more, so that we may fear
less.”
— Marie Curie (1867—1934)
”The good thing about science is that it’s true whether or
not you believe in it.”
— Neil deGrasse Tyson (1958—danas)
POGLAVLJE 1
Uvod i ciljevi istrazˇivanja
P
otresi su jedan od najvec´ih izvora prirodnih rizika, koji vodi ka tesˇkim ljudskim i
ekonomskim gubicima, posebice zbog sve vec´e prisutnosti vrlo velikih i naseljenih
gradova, gdje kvaliteta nosivih konstrukcija gradevina cˇesto nije na razini modernih
propisa i smjernica potresnog inzˇenjerstva, sˇto se odnosi na podrucˇja visoke seizmicˇke
aktivnosti. Utjecaj gubitaka na nacionalne ekonomije mozˇe biti vrlo velik, osobito u slabije
razvijenim zemljama. Stoga su procjena i upravljanje seizmicˇkim rizikom, kao i projektiranje
zgrada otpornih na potrese od osnovnog znacˇaja.
Prema trenutnim vazˇec´im propisima, potresno otporne armiranobetonske okvirne
konstrukcije moraju osigurati prikladan kapacitet disipacije (trosˇenja) seizmicˇke energije, bez
bitnog smanjenja nosivosti na horizontalno i vertikalno opterec´enje pri potresnom djelovanju.
Stoga se primjenjuju temeljni zahtjevi i kriteriji koji c´e omoguc´iti trosˇenje energije u
kriticˇnim podrucˇjima (plasticˇni zglobovi) i opc´u duktilnost pretpostavljenu proracˇunom.
Medutim jedan od ozbiljnih problema mozˇe biti velika deformabilnost ovakvih sustava, pa se
pri snazˇnom potresu mogu ocˇekivati, osim predvidenih, tolerantnih, osˇtec´enja u podrucˇju
plasticˇnih zglobova i znacˇajna osˇtec´enja nosivih i ne nosivih elemenata, instalacija, pa cˇak i
opreme. Zbog toga je potrebno ogranicˇiti medukatne pomake, ovisno o prisutnosti ne nosivih
elemenata, sˇto se obicˇno propisuje normama [Tomicˇic´, 2000, 2003, 2011].
Ukoliko se postojec´e armiranobetonske okvirne konstrukcije pokazˇu previˇse deformabilnima,
i time ne osiguravaju dovoljnu razinu sigurnosti, ili pak svojim ponasˇanjem uslijed potresa
ne zadovoljavaju vlasnike — potrebno ih je ojacˇati. Ojacˇanje i/ili popravak pojedinih
elemenata armiranobetonske okvirne konstrukcije (greda i stupova) je razumna kada je
broj elemenata ogranicˇen. Ukoliko je ojacˇanje i/ili popravak potrebno izvesti na vec´ini
elemenata — promjena konstrukcijskog sustava ugradnjom ispuna u postojec´e okvire postaje
zanimljiva. Ugradnjom ispuna ukruc´uju se postojec´e okvirne konstrukcije, cˇime se ocˇekuje
da c´e ispun doprinijeti u preuzimanju sila potresa, i znacˇajno poboljˇsati ponasˇanje pri vrlo
jakim potresima, prvenstveno u pogledu nosivosti i deformabilnosti.
Opc´enito je poznato kako je sustav armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom, kojeg
mozˇemo nazvati i uokvirenim zidem, uobicˇajen kompozitni konstrukcijski sustav za prijenos
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opterec´enja kod niskih i srednje visokih gradevina u Republici Hrvatskoj. Ponasˇanje
komponenti sustava (okvir i ispuna) pri djelovanju horizontalnih sila, bitno se razlikuje od
ponasˇanja praznog okvirnog sustava. Zidani ispun osigurava znacˇajan doprinos horizontalnoj
krutosti u ravnini, cˇime reducira horizontalne pomake, dok okvir osigurava omedenost i
duktilnost u sustavu. Ispun je u osnovi kruti i nelinearan materijal, koji mozˇe pretrpjeti
znacˇajno tlacˇno djelovanje u svojoj ravnini ukoliko je pravilno omeden ili povezan s okvirom.
Potrebno je naglasiti kako ispun pridonosi dodatnoj masi i krutosti sustava pri cˇemu je
konstrukcija izlozˇena i vec´im seizmicˇkim silama te reducira period vibracija sustava. To
nedvojbeno utjecˇe na dinamicˇki odgovor okvirne konstrukcije ispunom u odnosu na prazni
okvir [Kalman Sˇiposˇ, 2013]. Disipacija seizmicˇke energije ostvaruje se prvenstveno pojavom
i razvojem pukotina u ispunu, stvarajuc´i tako razlicˇite mehanizme sloma. S obzirom da se
ispun mozˇe na temelju tlacˇne cˇvrstoc´e klasificirati kao jaki i slabi, i AB okvir kao jaki i slabi,
ispun tako mozˇe ima kako pozitivne tako i negativne ucˇinke, ovisno o preraspodjeli
unutarnjih sila uzrokovan medusobnom interakcijom. S konstrukcijskog stajaliˇsta, na
lokalnoj razini mozˇemo rec´i da je najvec´a opasnost prisustva ispuna posmicˇni slom stupa (ili
grede), odnosno razvoj efekta kratkog stupa, zbog krtog i nenajavljenog sloma.
Medusobna interakcija postojec´eg okvira i ugradenog ispuna ima presudan utjecaj na
nosivost i nacˇin sloma sustava, a buduc´i su okviri fleksibilniji i duktilniji od ispuna — postoji
potreba za osiguravanjem veze izmedu ovih komponenti s ciljem sˇto ucˇinkovitijeg ojacˇanja.
Kombinacijom svojstava postojec´eg okvira i novog ispuna, zajedno s poboljˇsanjem medusobne
veze, dobiva se novi sustav. Ovakav pristup ojacˇanja, uz poznavanje njegovog ponasˇanja, mozˇe
biti vrlo pouzdan za postojec´e i osˇtec´ene okvirne armiranobetonske konstrukcije. Dosadasˇnja
teorijska i eksperimentalna istrazˇivanja (poglavlje 2) pokazala su da se ugradivanjem ispuna i
njegovog povezivanja mozˇdanicima (posmicˇnim vezama) s elementima okvira, mozˇe znatno
povec´ati nosivost i duktilnost takvog sustava, kao i pocˇetna krutost. Takoder, ova su
istrazˇivanja pokazala da se ovisno o karakteristikama samog ispuna i nacˇina na koji je isti
povezan s elementima okvira, ponasˇanje ojacˇanog okvira mozˇe svrstati izmedu uokvirenog zida
i monolitnog armiranobetonskog zida. Medusobna interakcija osˇtec´enog okvira i ugradenog
zidanog ispuna imati c´e presudan utjecaj na nosivost i nacˇin sloma sustava. Izazov je josˇ
vec´i ukoliko promatramo ponasˇanje ovako ojacˇanih jakih (duktilnih) i slabih (ne duktilnih)
okvira. Procjenu ponasˇanja i nosivosti ne ojacˇanih i ojacˇanih okvira pri djelovanju potresa
nemoguc´e je provesti bez eksperimentalno poduprtih istrazˇivanja. Procjena ponasˇanja i
nosivosti postojec´ih gradevina, sukladno EN 1998–3 [EN 1998-3:2005, 2005], uopc´e ne sadrzˇi
upute o nacˇinu uzimanja u obzir ojacˇanja dodavanjem ispuna, niti ga uopc´e razmatra kao
metodu ojacˇanja. Navedeni nedostatci seizmicˇkih normi i smjernica daju poseban naglasak
na potrebu razvoja inzˇenjerski prihvatljive metode procjene ponasˇanja i nosivosti ovakvih
ojacˇanih gradevina, a sukladno modernim nacˇelima potresnog inzˇenjerstva.
1.1. Ciljevi istrazˇivanja
Cilj istrazˇivanja je, na temelju vlastitih eksperimentalnih i numericˇkih rezultata istrazˇiti i
usporediti razlicˇite tehnike ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem zidanog ispuna,
te definirati metode za poboljˇsanje seizmicˇkog ponasˇanja postojec´ih gradevina. Za evaluaciju
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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pojedinih tehnika ojacˇanja svaki c´e rezultati pojedinog eksperimenta biti usporedeni sa
srodnim eksperimentalnim ispitivanjima [Penava, 2012; Gazic´, 2014]. Kako bi ojacˇanja bila
ucˇinkovita potrebno je na odredeni nacˇin implementirati veze izmedu ispuna i okvira, te
usporediti razlicˇita ponasˇanja ispuna sa sˇupljim blokom i punom opekom, buduc´i se ocˇekuju
razlicˇiti rezultati eksperimenata ne samo temeljem razlicˇitih tehnika ojacˇanja, vec´ i razlicˇitim
tipom zidnih elemenata [Kalman Sˇiposˇ, 2013; Gazic´, 2014].
Poznavanje doprinosa pojedinih tehnika ojacˇanja pomoc´i c´e pri daljnjem prosˇirenju
spoznaja o ponasˇanju okvirnih ojacˇanih sustava, ali i za nadopunu EN propisa narocˇito u
pogledu procjene nosivosti postojec´ih gradevina. Izvrsˇit c´e se ocjena i dopuna postojec´ih
metoda numericˇkog nelinearnog modeliranja ponasˇanja sustava koriˇstenjem makro modela,
pogodnim za staticˇke i dinamicˇke analize, s ciljem njihova prosˇirenja na ojacˇane okvirne
sustave, kako bi se dobio siguran i pouzdan numericˇki model primjenjiv i u svakodnevnoj
praksi. Na temelju predlozˇenih nelinearnih modela i parametarske analize prikazati c´e
se doprinos pojedine tehnike ojacˇanja na realnim gradevinama — i to eksperimentalnim
dinamicˇkim ispitivanjima modelske gradevine (FRAMA model) i nelinearnim dinamicˇkim
analizama u studiji slucˇaja (Tsukuba model [Kabeyasawa et al., 1983]), s ciljem procjene
ponasˇanja i nosivosti postojec´ih konstrukcija ojacˇanih ispunom, sˇto potom omoguc´ava i izbor
najpovoljnije tehnike ojacˇanja postojec´ih gradevina.
1.2. Znanstvene metode, metodologija i plan
istrazˇivanja
U prethodnim koracima znanstvenog projekta Seizmicˇki proracˇun okvirnih konstrukcija s
ispunom (sˇifra projekta 149–1492966–1536, voditelj prof. dr. sc. Vladimir Sigmund), ucˇinjeno
je slijedec´e:
• prikupljena je baza podataka svih istrazˇivanja na okvirima s ispunom, EDIF baza
[Kalman Sˇiposˇ, 2013],
• ispitani su jaki (duktilni) armiranobetonski okviri s tri razlicˇite vrste ispuna koji se
ugraduje u Hrvatskoj [Zovkic´, 2013],
• ispitani su jaki (duktilni) armiranobetonski okviri s ispunom i otvorima [Penava, 2012],
• ispitani su cˇelicˇni okviri s ispunom [Radic´, 2012],
• ispitani su slabi (ne duktilni) armiranobetonski okviri s dvije razlicˇite vrste ispuna i
morta [Gazic´, 2014].
Tijekom predlozˇenog istrazˇivanja koristiti c´e se dvije metode: (1) eksperimentalno i
(2) numericˇko istrazˇivanje. Osˇtec´eni ravninski okviri iz prethodnih koraka c´e se sanirati i
ojacˇati primjenom nekoliko tehnika. Eksperimentalni dio istrazˇivanja (10 uzoraka ojacˇanih
ravninskih okvira prethodnika) provesti c´e se u Laboratoriju za tehnicˇku mehaniku pri
Gradevinskom fakultetu Osijek, dok c´e se numericˇko istrazˇivanje provesti u istrazˇivacˇkom
racˇunalnom programu (OpenSees, PEER, Berkeley [McKenna et al., 2000, 2010]) za
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simulaciju nelinearnog ponasˇanja ojacˇanih konstrukcija pri potresnom opterec´enju (staticˇnom
i dinamicˇkom). Predvideno provodenje vlastitih eksperimentalnih ispitivanja koriˇstenjem
razlicˇitih tehnika ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna su slijedec´e:
1. jaki (duktilni) AB okvir + zidani ispun s blok opekom + cˇelicˇni mozˇdanici,
2. jaki (duktilni) AB okvir + zidani ispun s punom opekom + cˇelicˇni mozˇdanici,
3. jaki (duktilni) AB okvir + zidani ispun s blok opekom + armirani zidani ispun s cˇelicˇnim
mozˇdanicima,
4. jaki (duktilni) AB okvir + zidani ispun s punom opekom + armirani zidani ispun s
cˇelicˇnim mozˇdanicima,
5. jaki (duktilni) AB okvir + zidani ispun s blok opekom + AB serklazˇ u sredini ispuna s
cˇelicˇnim mozˇdanicima,
6. jaki (duktilni) AB okvir + zidani ispun s punom opekom + AB serklazˇ u sredini ispuna
s cˇelicˇnim mozˇdanicima,
7. jaki (duktilni) AB okvir + zidani ispun s punom opekom + dvoosna karbonska mrezˇica
u dvokomponentnom ljepilu (jednostrano),
8. slabi (ne duktilni) AB okvir #1 + zidani ispun s punom opekom + rabic mrezˇica u
mikro-armiranom mortu (obostrano),
9. slabi (ne duktilni) AB okvir #2 + zidani ispun s punom opekom + rabic mrezˇica u
mikro-armiranom mortu (obostrano),
10. referentni jaki (duktilni) armiranobetonski okvir + zidani ispun s punom opekom.
Ovi ojacˇani ispitni uzorci usporediti c´e se s prethodno ispitanim (referentnim) uzorcima
[Penava, 2012; Gazic´, 2014], kako slijedi:
1. referentni prazni jaki (duktilni) armiranobetonski okvir [Penava, 2012],
2. referentni jaki (duktilni) armiranobetonski okvir + zidani ispun s blok opekom [Penava,
2012],
3. referentni prazni slabi (ne duktilni) armiranobetonski okvir 1 [Gazic´, 2014],
4. referentni prazni slabi (ne duktilni) armiranobetonski okvir 2 [Gazic´, 2014],
5. referentni slabi (ne duktilni) armiranobetonski okvir 1 + zidani ispun s blok opekom
[Gazic´, 2014],
6. referentni slabi (ne duktilni) armiranobetonski okvir 1 + zidani ispun s punom opekom
[Gazic´, 2014],
7. referentni slabi (ne duktilni) armiranobetonski okvir 2 + zidani ispun s blok opekom
[Gazic´, 2014],
8. referentni slabi (ne duktilni) armiranobetonski okvir 2 + zidani ispun s punom opekom
[Gazic´, 2014].
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Doprinos jedne tehnike ojacˇanja biti c´e prikazan na temelju eksperimentalnih dinamicˇkih
ispitivanja okvirne prostorne modelske gradevine, ispitane u sklopu znanstvenog projekta
FRAmed–MAsonry Composites for Modeling and Standardization, FRAMA (HRZZ Research
Projects IP–11–2013–3013), voditelja projekta prof. dr. sc. Vladimir Sigmund. Doprinos c´e
biti prikazan usporedbom dvaju ispitanih modela:
1. armiranobetonske okvirne prostorne konstrukcije (tri etazˇe, dva raspona u uzduzˇnom
smjeru i jedan raspon u poprecˇnom smjeru), sadrzˇavajuc´i zidani ispun od sˇupljih
glinenih blokova i otvorima — Model #1,
2. armiranobetonske okvirne prostorne konstrukcije (tri etazˇe, dva raspona u uzduzˇnom
smjeru i jedan raspon u poprecˇnom smjeru), sadrzˇavajuc´i zidani ispun od punih glinenih
opeka i otvorima, s detaljima povezivanja ispuna s okvirom te s ugradenim serklazˇima
oko otvora — Model #2.
U nastavku teksta dan je kratki prikaz metodologije istrazˇivanja:
1. Izrada ojacˇanih modela okvira, na temelju postojec´ih osˇtec´enih duktilnih i ne duktilnih
AB okvira, u mjerilu 1:2.5 (jaki/duktilni) i 1:2 (slabi/ne duktilni)
2. Ispitivanje svojstava materijala zidanog ispuna: dvije vrste zidnih elemenata, jedna
vrsta morta, cˇetiri vrste zida te ispitivanje svojstava materijala okvira: beton, armatura
te materijali ojacˇanja.
3. Ispitivanje ojacˇanih duktilnih i ne duktilnih armiranobetonskih okvira s dvije vrste
ispuna i pet tehnika ojacˇanja. Ukupno c´e se ispitati deset modela pri konstantnom
vertikalnom i horizontalnom ciklicˇkom opterec´enju do sloma, s ciljem definiranja metode
za poboljˇsanje seizmicˇkog ponasˇanja postojec´ih gradevina.
4. Obrada rezultata eksperimentalnih ispitivanja s ciljem analize mehanizma sloma,
histereznog ponasˇanja, primarnih krivulja odgovora, disipacije energije i prigusˇenja
sustava.
5. Numericˇki dio koji sastoji se od:
5.1 Pregleda i ocjena postojec´ih metoda nelinearnog modeliranja — zamjenska tlacˇna
dijagonala.
5.2 Kalibracija i adaptacija numericˇkog nelinearnog modela prema rezultatima
ispitivanja — za razlicˇite metode ojacˇanja.
5.3 Prosˇirenje istrazˇivanja na parametre koji nisu pokriveni eksperimentom.
6. Prikaz doprinosa jedne tehnike ojacˇanja na eksperimentalnom dinamicˇkom ispitivanju
okvirne prostorne modelske gradevine FRAMA modela (Model #1 i Model #2)
6.1 Definiranje i vodenje International Benchmark/Blind Analysis Contest, model
FRAMA.
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7. Prikaz doprinosa pojedine tehnike ojacˇanja na dinamicˇki odziv realnih gradevina uz
numericˇku probabilisticˇku procjenu seizmicˇke osˇtetljivosti (IDA analiza) — studije
slucˇaja (engl. Case Study)
8. Zakljucˇci i preporuke.
1.3. Ocˇekivani izvorni znanstveni doprinos
Izvorni znanstveni doprinos se sastoji u:
• eksperimentalnom ispitivanju osˇtec´enih duktilnih i ne duktilnih okvira ojacˇanih
dodavanjem ispuna uz razlicˇite tehnike povezivanja ispuna i okvira,
• doprinosu prosˇirenja baze eksperimentalnih rezultata na podrucˇje duktilnih i ne duktilnih
okvira,
• kalibraciji numericˇkih modela koji se koriste za duktilne na ne duktilne okvire ojacˇanih
dodavanjem zidanog ispuna,
• procjeni granicˇne nosivosti ojacˇanih duktilnih i ne duktilnih okvira s ispunom,
• odredivanju granicˇne nosivosti za duktilne i ne duktilne okvire dodavanjem ispuna uz
razlicˇite tehnike povezivanja ispuna i okvira,
• eksperimentalno dinamicˇko ispitivanje okvirne prostorne modelske gradevine FRAMA,
• definiranje i vodenje International Benchmark/Blind Analysis Contest, na temelju
modelske gradevine FRAMA,
• prijedlogu metode procjene ponasˇanja i ojacˇanja postojec´ih gradevina,
• adaptaciji istrazˇivacˇkog programa OpenSees za okvire ojacˇane ispunom,
• prosˇirenju spoznaja o ponasˇanju ojacˇanih okvirnih armiranobetonskih sustava,
• nadopune EN propisa narocˇito u pogledu procjene nosivosti i ojacˇanja postojec´ih
gradevina.
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”Engineers like to solve problems. If there are no problems
handily available, they will create their own problems.”
— Scott Adams (1957—danas)
”A good scientist is a person with original ideas. A good
engineer is a person who makes a design that works with
as few ideas as possible. There are no prima donnas in
engineering.”
— Freeman Dyson (1923—danas)
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eizmicˇko ojacˇanje uvodi znacˇajke u postojec´e konstrukcije koje c´e poboljˇsati njihovu
otpornost na djelovanja potresa. Ojacˇanja dodavanjem ispuna treba provesti na nacˇin
da se izbjegnu moguc´e negativne posljedice, od kojih su najcˇesˇc´e mehanizmi mekog
prizemlja, efekt kratkog stupa, niska duktilnost te tlocrtne ne regularnosti koje mogu dovesti
do nezˇeljenih torzijskih ucˇinaka. Za razliku od okvirnih konstrukcija izgradenih sa zidovima
ispuna — gdje je ispun smatran kao ne konstrukcijski, ne nosivi element i koji se sa svojim
mehanicˇkim karakteristikama nije uzimao u obzir tijekom projektiranja odnosno
dimenzioniranja, pri cˇemu su cˇesto nastajale i spomenute negativne posljedice — kod
ciljanog ojacˇanja okvirnih konstrukcija, planiranim dodavanjem ispuna i ugradnjom veza
izmedu ispuna i elemenata osnovnog okvira, moguc´e je izbjec´i vec´inu negativnih posljedica
koje su inacˇe prisutne kod praznog okvira i okvira s ispunom.
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Slika 2.1: Shematski prikazane tehnike ojacˇanja AB okvira dodavanjem i povezivanjem
ispuna s osnovnim okvirom [Sugano, 1981]
U literaturi je uz ojacˇanje dodavanjem ispuna predlozˇeno i nekoliko tehnika ojacˇanja AB
okvira dodavanjem i povezivanjem ispuna s osnovnim okvirom (slika 2.1), kako bi se izbjegle
slabosti postojec´ih okvirnih konstrukcija, poboljˇsala nosivost i duktilnost, te otpornost na
potresna djelovanja.
2.1. Ponasˇanje sustava praznog okvira
Okvirne konstrukcije omoguc´uju arhitektima veliku slobodu pri oblikovanju prostora, te se
stoga i cˇesto izvode. Medutim, ponasˇanje konstrukcija pri jakim potresima se pokazalo da
su ove konstrukcije previˇse deformabilne u svom horizontalnom smjeru. Ne konstrukcijski
dijelovi, elementi i oprema zgrade stoga mogu biti lako osˇtec´eni ili uniˇsteni, na nacˇin da
zgrada postaje neupotrebljiva, iako je dosˇlo samo do umjerenog osˇtec´enja osnovne nosive
okvirne konstrukcije, bez rizika od urusˇavanja.
Jedno od osnovnih potreba u potresnom inzˇenjerstvu koje vrijedi za okvirne konstrukcije
je projektiranje duktilnih okvira kod kojih c´e se u potresu otvoriti sˇto vec´i broj plasticˇnih
zglobova. Plasticˇni zglobovi trebaju se u granicˇnom stanju nosivosti prvenstveno otvoriti
u gredama kako bi se ostvario bocˇni mehanizam sloma s plasticˇnim zglobovima u gredama
i u podnozˇju stupova. Zbog ovog razloga se mozˇe rec´i da su armiranobetonski stupovi
najznacˇajniji konstrukcijski element armiranobetonskih okvirnih sustava u podrucˇjima velikog
seizmicˇkog hazarda, te zbog potrebe formiranja sustava jakih stupova i slabih greda kako bi
osigurali sigurnost nosive konstrukcije (slika 2.2). U slucˇaju prevelike fleksibilnost, odnosno
deformabilnosti, okvirnu konstrukciju se nastoji ukrutiti (pridrzˇati) preko armiranobetonske
krute stropne (medukatne) konstrukcije najcˇesˇc´e uz pomoc´ vertikalnih elemenata vec´e krutosti
(armiranobetonski zidovi i jezgre). Dakle veliku fleksibilnost okvirnih konstrukcija nastoji se
umanjiti izvedbom zidova za ukruc´enje, cˇime nadalje nastaju tzv. dvojni (mjesˇoviti) sustavi
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[Rodrigues, 2012].
Trenutni vazˇec´i seizmicˇki propisi za dimenzioniranje isticˇu linearno elasticˇnu analizu kao
mjerodavnu za projektiranje novih objekata, no bitno je utvrditi konstrukcijske (strukturalne)
osobine poput pocˇetne (inicijalne) krutosti, vrsˇnog (ultimativnog) kapaciteta elemenata, i
razlicˇitog lokalnog i globalnog zahtjeva duktilnosti za ocjenu tocˇnog seizmicˇkog odgovora
[Taucer et al., 1991] sˇto zahtjeva nelinearne dinamicˇke analize. U svrhu provodenja
nelinearne dinamicˇke analize, istrazˇivacˇi su razvili razlicˇite strategije modeliranja konstrukcija,
s razlicˇitim razinama profinjenosti i kompleksnosti numericˇkog modela. Opcija za svaku
kategoriju ovisi o cilju inzˇenjera ili istrazˇivacˇa, i potrebnu pouzdanost u predvidanju ponasˇanja
konstrukcije.
Slika 2.2: Shematski prikazi pozˇeljnog mehanizma otkazivanja viˇseetazˇne okvirne konstrukcije
[Murty et al., 2012]
Odgovor armiranobetonskih konstrukcija s obzirom na dinamicˇku seizmicˇku pobudu mozˇe
biti kontroliran putem razumnog balansiranja triju glavnih pokazatelja [Bozorgnia &
Bertero, 2004]:
• omjera mase i krutosti,
• omjera tezˇine i nosivosti (cˇvrstoc´e),
• omjer bocˇnog (lateralnog) pomaka i visine.
Navedeni omjeri prkose preciznim definicijama. U potresnom inzˇenjerstvu i
dimenzioniranju potresno otpornih gradevina — ovo je gotovo univerzalni slucˇaj, pocˇevsˇi od
definiranja karakteristika gibanja temeljnog tla. Navedena tri omjera samo su sredstvo za
razumijevanje i projiciranje iskustva. Ovi omjeri, posebice omjer mase i krutosti, utjecˇu na
translacijski period osciliranja (vibriranja) koji odgovara najnizˇoj prirodnoj frekvenciji
konstrukcije. Za preliminarne analiza mozˇemo rec´i da je za niske i srednje visoke gradevine
osnovni period glavna karakteristika konstrukcije kojoj prijeti dinamicˇko gibanje temeljnog
tla.
Omjer tezˇine i nosivosti (cˇvrstoc´e) obicˇno se izrazˇava u pogledu ukupne posmicˇne nosivosti
(engl. Base Shear Strength), koja se izrazˇava kao maksimalna nosivost za arbitrarnu raspodjelu
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bocˇnih (inercijalnih) sila u razinama medukatnih konstrukcija. Odnos ukupne tezˇine uslijed
djelovanja inercijalnih sila i nosivosti, cˇesto nazvan i kao koeficijent posmicˇne nosivosti
(engl. Base Shear Strength Coefficient), priblizˇna je mjera koja govori kolika je nosivost
konstrukcijskog sustava u odnosu na potresno opterec´enje. Ova posmicˇna nosivost, kao
svojstvo konstrukcije, nije toliko vazˇno dokle god je ona iznad granice zahtjeva konstrukcije,
definirane potresnom pobudom. Trec´i omjer se mozˇe nazvati i kapacitet (ogranicˇavajuc´eg)
(medu)katnog pomaka (engl. Drift Capacity, Limiting–Drift Ratio), te se mozˇe definirati kao
krovni pomak podijeljen s visinom gradevine od prizemlja (engl. Roof Drift Ratio) ili kao katni
pomak podijeljen s visinom pojedine etazˇe (engl. Story Drift Ratio). Ova mjera predstavlja
sposobnost smicanja (bocˇnog deformiranja) konstrukcije bez gubitka svoj integriteta. Za
zahtjev konstrukcije definiran potresnom pobudom, osnovni period i kapacitet (medu)katnog
pomaka su dvije kriticˇne karakteristike za pravilno proporcioniranje i razradu detalja same
konstrukcije.
Viˇse o praznim AB okvirima moguc´e je pronac´i u Tomicˇic´ [2000]; Takeda et al. [1970];
Otani [1974]; Park & Paulay [1975]; Bozorgnia & Bertero [2004].
2.2. Ponasˇanje sustava okvira s ispunom
Primarna uloga zidanih ispuna je prije svega bila arhitektonsko–funkcionalna jer su kao
vanjske ili unutarnje pregrade konfigurirali uporabne meduprostore unutar zgrade (slika 2.4),
ali je cilj bio i iskoristiti pozitivne mehanicˇke karakteristike: vatrootpornost, termalnu i
akusticˇnu izolaciju uz ekonomicˇnost. Poznato da zidani ispun armiranobetonskih okvira
ima znacˇajan utjecaj na cˇvrstoc´u i krutost okvirnih konstrukcija. Zanemarivanje interakcije
okvira i ispuna nije uvijek na strani sigurnosti, jer pri potresnim opterec´enjima, zidani ispun
znacˇajno povec´ava krutost konstrukcije sˇto rezultira promjenama u seizmicˇkom odgovoru i
znacˇajnoj redukciji prirodnog perioda takvog kompozitnog sustava. Otprilike 80 % cijene
ukupnih konstrukcijskih gubitaka uslijed sˇtete uzrokovane potresom pripisuje se pregradnim
zidovima i posljedicˇnog osˇtec´enja vrata, prozora, te elektricˇnih, hidraulicˇkih i ostalih instalacija
[Tiedeman, 1980].
Slika 2.3: Predominantni mehanizmi prijenosa opterec´enja za praznu, djelomicˇno i potpuno
ispunjenu okvirnu konstrukciju sa zidanim ispunom [Murty et al., 2012]
Unatocˇ sˇirokoj primjeni ovakvog konstrukcijskog sustava i njegovom znacˇaju — zidani
ispun se smatra ne konstrukcijskim elementom i cˇesto nije ukljucˇen u razne analiticˇke modele
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prilikom projektiranja. Poznato je da zidani ispun, iako se cˇesto uzima u obzir kao ne
konstrukcijski element, u velikoj mjeri mijenja ponasˇanje okvira pri potresnom opterec´enju.
Smatra se da u kombinaciji sa relativno fleksibilnim i slabim armiranobetonskim okvirima
preuzima vec´i dio otpornosti na horizontalno djelovanje (slika 2.3).
Ponasˇanje armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom bitno ovisi o interakciji dviju
komponenata tog kompozitnog sustava: okvira i ispuna. Cˇesto se u literaturi spominju
pojmovi jakih i slabih okvira, kao i jaki te slabi zidani ispun, medutim nije tocˇno definirano
sˇto se pod tim pojmovima podrazumijeva [Kalman Sˇiposˇ, 2013]. Zidani ispun unutar
okvirne konstrukcije sa sobom nosi pozitivne u negativne utjecaje. Armiranobetonski okvir s
ispunom predstavlja konstrukcijski kompozitni sustav koji je dokazano djelotvoran i ucˇinkovit
u slucˇaju niskih i srednje visokih zgrada za preuzimanje horizontalnog opterec´enja u ravnini
od djelovanja vjetra i potresa (slika 2.5). Kako se radi o dvojnom sustavu, ponasˇanje
njegove konstrukcije ovisi o zasebnim karakteristikama komponenata. Kombinirani utjecaj
komponenata rezultira sustavom koji ima visoki stupanj krutosti i cˇvrstoc´e ispuna s duktilnosti
osnovnog okvira.
Slika 2.4: Tipicˇni primjeri gradevina armiranobetonskih okvira sa zidanim ispunom
Kad su te dvije komponente medusobno povezane posjeduju znacˇajno vec´u krutost i
cˇvrstoc´u nego u slucˇajevima kada su neovisne jedna o drugoj. Zidani ispun osigurava znacˇajnu
horizontalnu krutost u ravnini cˇime reducira horizontalne pomake, dok okvir osigurava
omedenost i duktilnost u sustavu okvir–ispun. Ispun u osnovi djeluje kao kruti spojni element
i reducira deformacije okvirne konstrukcije kada je izlozˇena potresnim djelovanjima. Medutim,
zidani ispun pridonosi povec´anoj dodatnoj masi i krutosti sustava pri cˇemu privlacˇi velike
seizmicˇke sile i reducira period vibracija sustava. To nedvojbeno utjecˇe na dinamicˇki odgovor
konstrukcije okvira s ispunom u odnosu na prazni okvir [Kalman Sˇiposˇ, 2013]. Zbog toga
je jako vazˇno da interakcija ispuna i okvira bude pravilno ukljucˇena u proracˇun pri analizi
postojec´ih i projektiranju novih zgrada (slika 2.5). U slucˇaju zanemarivanja utjecaja ispuna,
njegove velike krutosti i male debljine, mogu nastati nepozˇeljne posljedice koje mogu dovesti
do promjene ocˇekivanog odgovora konstrukcije kao npr.:
• modifikacija globalnog odgovora konstrukcije zbog smanjenja prirodnog perioda,
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• neocˇekivani slom armiranobetonskih elemenata okvira, kao rezultat povec´anja poprecˇnih
sila zbog zidanog ispuna (npr. kratki stup),
• promjena torzijskog odgovora uslijed nesimetricˇne raspodjele zidanih ispuna po tlocrtu
zgrade,
• nastanak meke etazˇe uslijed nejednolike raspodjele zidanih ispuna po visini zgrade.
Zbog nelinearne prirode ponasˇanja armiranobetonskih okvira s ispunom, pravilno
modeliranje karakteristika vezanih za ponasˇanje takvih sustava postizˇe se kroz analizu,
ispitivanje materijala i nelinearno modeliranje. Za temeljito shvac´anje ove problematike
potrebno je poznavati prirodu ponasˇanja okvirnih sustava s ispunom. Ovisno o relativnim
karakteristikama okvira i ispuna, nacˇini ponasˇanja odnosno otkazivanja nosivosti, mogu
pokazati veliku raznovrsnost. Nacˇini otkazivanja nosivosti ovise prije svega o relativnoj
cˇvrstoc´i okvira i ispuna, te mozˇe nastupiti ili otkazivanje elemenata okvira ili otkazivanje
ispuna.
Kappos & Ellul [2000] temeljem numericˇke studije seizmicˇkog ponasˇanja AB okvira s
ispunom, zakljucˇio da se uzimanjem u obzir zidani ispun izravno u seizmicˇku analizu
povec´ava krutost kompozitnog sustava cˇak do 440 %. Dakle, ocˇito je, ovisno o spektralnim
karakteristikama projektnih potresnih zapisa, da dinamicˇko ponasˇanje ovih dviju
konstrukcijskih sustava (cˇisti okvir i okvir s ispunom) mozˇe biti drasticˇno drugacˇije. Ovo
istrazˇivanje takoder je prezentirao vrlo korisnu globalnu sliku seizmicˇkog ponasˇanja okvira s
ispunom referirajuc´i se na disipaciju energije pojedine komponente konstrukcijskog sustava.
Slika 2.5: Prikaz razlika u krutosti, nosivosti i duktilnosti prazne, djelomicˇno i potpuno
ispunjene ravninske okvirne konstrukcije [Grubiˇsic´ et al., 2013]
Jasno je da se na uporabnoj razini (engl. Serviceability Level) preko 95 % rasipanje,
disipacija energije odvija u zidovima ispuna (nakon njihovog raspucavanja), dok na viˇsim
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razinama AB elementi pocˇinju doprinositi znacˇajan udio u disipaciji energije sustava. To
je jasna potvrda cˇinjenice da zidovi ispuna djeluju kao tzv. prva linija obrane u ovakvoj
konstrukciji uslijed potresnog djelovanja, dok je AB okvir kljucˇan i od presudne vazˇnosti za
prezˇivljavanje konstrukcije pri vrlo visokim intenzitetima potresa.
Preduvjet da bi konstrukcija visoke zgrade imala pozˇeljan odziv uslijed dinamicˇke
(seizmicˇke) pobude jest da svi njezini konstrukcijski sustavi, koji preuzimaju horizontalne
sile, budu medusobno povezani i ponasˇaju se kao jedinstvena cjelina. To se ostvaruje preko
ploha medukatnih konstrukcija koje posjeduju dovoljnu krutost u svojoj ravnini – odnosno
dijafragmi. Funkcija medukatne konstrukcije kao dijafragme, je da prenese inercijalnu silu,
izazvanu potresom, i generiranu masom same medukatne konstrukcije, (te dodatnim stalnim
i korisnim opterec´enjem), na sve konstrukcijske sustave i elemente koji preuzimaju te
inercijalne sile, u odnosu svojih krutosti. Tako se pod jakim okvirom obicˇno podrazumijeva
onaj okvir koji ima jake stupove, s malim razmacima poprecˇne armature u stupovima,
gredama i njihovim vezama, odnosno oni okviri koji se dimenzioniraju za potresna podrucˇja.
Generalno postoje tri osnovna nacˇina otkazivanja nosivosti ispuna: dijagonalni slom,
drobljenje ispuna u uglovima te horizontalni posmik.
Sˇto se ticˇe Europskih propisa, prema Eurocode 8 [EN 1998-1:2004, 2004] ne konstrukcijski
zidani ispuni u zgradama koje su projektirane kao potresno otporne predstavljaju izvor
povec´ane nosivosti, pri cˇemu se ne podupire stav da je potrebno pri projektiranju umanjiti
potresnu otpornost konstrukcije zbog povoljnih utjecaja zidanih ispuna. Ukoliko je doprinos
zidanog ispuna horizontalnoj nosivosti i krutosti konstrukcije znacˇajno vec´i od nosivosti i
krutosti samog nosivog sustava, onda ispun mozˇe izazvati ne elasticˇni odgovor sustava i
doprinijeti razvoju ne elasticˇnih deformacija. U tom slucˇaju mozˇe doc´i do gubitka integriteta
izmedu okvira i ispuna i pri velikim deformacijama poprac´enim razvojem pukotina u prizemlju
zgrade mozˇe doc´i do nastanka mekog prizemlja ili iznenadnog kolapsa elemenata okvira. Do
razvoja ne elasticˇnih deformacija c´e vjerojatnije doc´i u slucˇaju nejednolike raspodjele ispuna
po tlocrtu ili visini zgrade. Takvi slucˇajevi mogu za posljedicu imati nepovoljne ucˇinke na
ponasˇanje i sigurnost zgrade. Osim globalnih, ispuni mogu izazvati i nepovoljne lokalne ucˇinke
u vidu preuranjenog krtog sloma. Pravila Eurocode 8 [EN 1998-1:2004, 2004] za zgrade sa
zidanim ispunima su obvezna kada je konstrukcija projektirana za relativno nisku krutost i
nosivost ali visoku duktilnost. Kada izmedu zidanog ispuna i okvira postoji konstrukcijska
veza (posmicˇne veze, vilice) tada se takav sustav treba promatrati i projektirati kao omedeno
zide, ne kao sustav okvira sa ispunom.
Viˇse o AB okvirima s ispunom moguc´e je pronac´i u Kalman Sˇiposˇ [2013]; Crisafulli
[1997]; Mehrabi et al. [1994]; Mosalam [2005]; Al-Chaar et al. [2002].
2.2.1. Mehanizmi otkazivanja okvirnih AB konstrukcija sa
zidanim ispunom
Klasificiranje mehanizama otkazivanja neophodno je za razumijevanje ponasˇanja seizmicˇke
otpornosti okvira s ispunom i potrebna je za bolju metodologiju pristupa modeliranju, analizi
i dimenzioniranju istih. Slom u zidanom ispunu mozˇe nastati gubitkom veze u sljubnicama
morta, pojavom pukotina ili slomom u zidnim elementima ili njihovim kombinacijama.
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Nastanak nacˇina sloma ovisi o materijalnim karakteristikama i stanju naprezanja u zidanom
ispunu. Slika 2.6 predstavlja moguc´e nacˇine otkazivanja nosivosti zidanih ispuna. Pregledom
eksperimentalnih podataka [Mehrabi et al., 1996] mozˇe se zakljucˇiti da c´e u najvec´em
broju slucˇajeva kod slabog ispuna nastati horizontalni posmik, dok c´e dijagonalni slom
nastupiti u jakom ispunu.
Generalno je prihvac´eno stajaliˇste da uslijed djelovanja horizontalnih sila zidani ispun
djeluje kao dijagonalni tlacˇni sˇtap, povezujuc´i dva nasuprotna opterec´ena ugla. Prilikom
znatnog povec´anja horizontalnih sila, kod zidova ispuna u svojim ne opterec´enim uglovima
dolazi do odvajanja od okolnog okvira, te zidani panel nakon toga djeluje kao dijagonalni
sˇtap odredene sˇirine i krutosti. Krajnja posljedica povec´anja horizontalnog opterec´enja je
otkazivanje ispuna ili okvira. Najcˇesˇc´i mehanizam otkazivanja okvira je prekoracˇenje
otpornosti stupova ili gredi na poprecˇnu silu, sˇto je cˇest slucˇaj kod slabih okvira i jakih
ispuna.
Slijedec´e klasifikacije c´emo moc´i prognozirati koristec´i formulaciju odnosa krutosti okvira
i ispuna, predlozˇenoj prema Wood [1978] mjera relativne horizontalne cˇvrstoc´e je dana
parametrom:
m =
8 ·Mp
f ′w · tw · L2w
(2.1)
gdje je Mp moment plasticˇnosti poprecˇnih presjeka uglova okvira, f
′
w je tlacˇna cˇvrstoc´a ispuna,
tw je debljina ispuna, Lw je duljina ispuna.
Slika 2.6: Primjer mehanizma otkazivanja nosivosti okvira s ispunom
Temeljeno na rezultatima eksperimentalnih i numericˇkih rezultata tijekom zadnjih 5
desetljec´a [Thomas, 1953; Wood, 1958; Holmes et al., 1962; Liauw & Kwan, 1983b;
Mehrabi & Shing, 1997; Al-Chaar et al., 2002] razlicˇiti mehanizmi otkazivanja okvira
s ispunom su predlozˇeni, te se mogu klasificirati u 5 diskretnih mehanizama [Wood, 1978;
El-Dakhakhni, 2002; Ghosh & Amde, 2002; El-Dakhakhni et al., 2003] danih kako
slijedi:
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• Mehanizam drobljenja uglova (engl. Corner Crushing, CC ), koji reprezentira drobljenje
zidanog ispuna u najmanje jednom od opterec´enih uglova, kako je prikazano na slici
2.9. Ovaj mehanizam se obicˇno povezuje sa zidanim ispunima slabe cˇvrstoc´e unutar
okvira sa slabim cˇvorovima te jakim stupovima i gredama.
• Mehanizam dijagonalnog tlaka (engl. Diagonal Compression, DC ), koji reprezentira
drobljenje ispuna u svom centralnom podrucˇju, kako je prikazano na slici 2.9. Ovaj
mehanizam se povezan sa relativno vitkim ispunom, gdje otkazivanje rezultira
izbocˇivanjem ispuna van svoje ravnine.
• Mehanizam kliznog posmika (engl. Sliding Shear, SS ), koji reprezentira otkazivanje
horizontalnim klizanjem uvjetovan posmikom lezˇajnica morta zidanog ispuna, kako je
prikazano na slici 2.8. Ovaj mehanizam je povezan sa ispunom slabih resˇki morta i
jakog okvira.
• Mehanizam dijagonalnog raspucavanja (engl. Diagonal Cracking, DK ), koji je vidljiv
po obliku pukotina u smjeru tlacˇne dijagonale ispuna koji se cˇesto odvija istovremeno
uz iniciranje prethodno spomenutog mehanizma kliznog posmika, kako je vidljivo na
slici 2.8. Ovaj mehanizam je povezan sa okvirom slabih cˇvorova, jakih stupova i gredi
te prilicˇno jakim zidanim ispunom.
• Mehanizam otkazivanja okvira (engl. Frame Failure, FF ), koji je vidljiv u obliku
plasticˇnih zglobova formiranih na stupovima ili na spojevima stup–greda, kako je
prikazano na slikama 2.12 i 2.13. Ovaj mehanizam je povezan sa slabim okvirom ili
okvirom slabih cˇvorova a jakih stupova i gredi s jakim zidanim ispunom.
Ove mehanizme otkazivanja mozˇemo povezati sa parametrom relativne cˇvrstoc´e m, koju
je predlozˇio Wood [1978]. Mehanizmi CC, DC, DK i FF mogu uslijediti kada je parametar
m manji od 1.0, dok mehanizam SS mozˇe uslijediti ako je vrijednost m vec´a ili jednaka
1.0 [Ghosh & Amde, 2002]. Temeljem numericˇkih analiza metodom konacˇnih elemenata
ukljucˇujuc´i tzv. interface element, istrazˇivacˇi Ghosh & Amde [2002] potvrdili su valjanost
Wood [1978] formule ukoliko se promatra gore navedena klasifikacija.
Slika 2.7: Detaljniji (prosˇireni) dijagram mehanizama otkazivanja zidanog ispuna
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Slika 2.8: Mehanizmi otkazivanja kompozitnog sustava po zidanom ispunu, (lijevo) stepenaste
pukotine po resˇkama (sljubnicama i lezˇajnicama) morta, (desno) horizontalno klizanje po
lezˇajnicama morta [Zhang, 2006]
Slika 2.9: Mehanizmi otkazivanja kompozitnog sustava po zidanom ispunu, (lijevo)
dijagonalne pukotine uslijed prekoracˇenja vlacˇnih naprezanja, (desno) drobljenje uglova
ispuna uslijed tlacˇnog naprezanja [Zhang, 2006]
Prema Mehrabi et al. [1994] najcˇesˇc´i mehanizmi otkazivanja okvira sa zidanim ispunom
mogu se grupirati u 5 mehanizama otkazivanja, kako je prikazano na slici 2.11 na kojoj su
prikazane kombinacije otkazivanja okvira (plasticˇni zglob i posmicˇni slom) te zidanog ispuna
(drobljenje uglova, posmicˇni slom i klizanje).
Slika 2.10: Detaljniji (prosˇireni) dijagram mehanizama otkazivanja AB okvira
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Slika 2.11: Generaliziranih 5 mehanizama otkazivanja okvira s ispunom prema Mehrabi
et al. [1994]
Slika 2.12: Mehanizmi otkazivanja kompozitnog sustava po armiranobetonskom okviru,
(lijevo) uslijed savijanja sa plasticˇnim zglobovima na krajevima ili sredini elemenata, (desno)
vlacˇno otkazivanje sa izrazitim tecˇenjem uzduzˇne armature [Zhang, 2006]
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Slika 2.13: Mehanizmi otkazivanja kompozitnog sustava po armiranobetonskom okviru,
(lijevo) posmicˇno otkazivanje stupova, (desno) otkazivanje cˇvora stup–greda [Zhang, 2006]
Dodatno se mogu prosˇiriti i opisati osnovni mehanizmi otkazivanja nosivosti AB okvira.
U elementima okvira mogu nastati razlicˇiti mehanizmi otkazivanja nosivosti ovisno o
karakteristikama samih elemenata i efektu koji nastaje na plohi izmedu ispuna i okvira.
Osˇtec´enje u elementima najcˇesˇc´e nastupa u vidu fleksijskih plasticˇnih zglobova, popusˇtanja
uslijed djelovanja aksijalne sile u stupovima, tlacˇnog sloma ili kao kombinacija prethodno
navedenih mehanizama otkazivanja nosivosti.
Osnovni mehanizmi otkazivanja nosivosti AB okvira su:
• Mehanizam vlacˇnog sloma (engl. Tensile Cracking, TC ), koji nastaje uslijed djelovanja
velikog momenta savijanja i koji c´e se javiti kod okvira sa velikim omjerom visine i
raspona i kod jako krutih elemenata okvira. To je duktilni slom, koji dopusˇta velike
pomake bez iznenadnih lomova. Granicˇni pomaci ovog moda se vezuju za kapacitete
deformacije ispune. Javlja se kod slabo armiranih stupova sa jakom ispunom. Medutim
u slucˇaju slabih elemenata okvira dominantni oblik otkazivanja je savojni ili posmicˇni u
stupu ili gredi na podrucˇju plasticˇnog zgloba.
• Mehanizam posmicˇnog sloma (engl. Shear Cracking, SC ), nastaje kada okviri s jakim
ispunima generiraju veliku poprecˇnu silu u ispunu uslijed horizontalnih pomaka. Te
poprecˇne sile se s ispune prenose na okvir koji je u ovom slucˇaju slabija komponenta.
Osˇtec´enja nastaju na krajevima stupova i greda u obliku dijagonalnih X–pukotina
uz otpadanje zasˇtitnog sloja betona. Javlja se kod ne duktilnih elemenata okvira.
Vjerojatno c´e nastati kod stupa koji je dio djelomicˇno ispunjenog okvira.
• Mehanizam sloma cˇvora stup–greda (engl. Beam–Column Joint Cracking, BCC ), nastaje
kada velika normalna i tangentna naprezanja duzˇ kontaktne duljine u zonama opterec´enih
kutova okvira rezultiraju razvojem velikih posmicˇnih sila i momenata savijanja. Stanje
naprezanja koje se razvija u spoju stup–greda uzrokuje nastanak dijagonalnih pukotina
koje se sˇire sa unutarnje prema vanjskoj strani cˇvora. Ovaj tip otkazivanja nosivosti ima
izrazito nepozˇeljne efekte jer se zbog raskida veze horizontalne sile ne mogu pravilno sa
grede medukatne konstrukcije prenijeti na stupove i zidani ispun.
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
2.3. Pregled postojec´ih istrazˇivanja AB okvira ojacˇanih dodavanjem ispuna 19
2.3. Pregled postojec´ih istrazˇivanja AB okvira
ojacˇanih dodavanjem ispuna
Kada govorimo o ojacˇanju armiranobetonskih okvirnih konstrukcija dodavanjem ispuna,
potrebno je znati kako su zidani ispuni bez dodatnih povezivanja s okvirom cˇesto previˇse
krti s obzirom na iznenadna dinamicˇka opterec´enja, te u pravilu imaju vrlo malu duktilnost
[Kumar et al., 2009]. Ojacˇanje dodavanjem ispuna se generalno mozˇe podijeliti na ojacˇanje
dodavanjem:
• zidanog ispuna (armiranog ili ne armiranog),
• armiranobetonskog ispuna,
• zidanog ispuna u kombinaciji s polimernim kompozitima (engl. Fibre Reinforced
Composites, FRP),
• zidanog ispuna u kombinaciji s cementnim kompozitima (engl. Engineered Cementitious
Composites, ECC ),
• predgotovljenog AB ispuna,
• predgotovljenog prednapetog AB ispuna,
• predgotovljenog tzv. ljuljajuc´eg AB ispuna (engl. Rocking infill) [Tsionis et al., 2014;
Griffith, 2008].
Za sve spomenute tehnike ojacˇanja dodavanjem ispuna savjetuje se implementiranje veza
ispuna s okvirom, sˇto se cˇesto postizˇe s razlicˇitim vrstama cˇelicˇnih ili polimernih (FRP)
mozˇdanika, odnosno sidara, kako bi se sˇto viˇse iskoristio disipacijski kapacitet ispuna, kroz
medusobno medudjelovanje. S uvodenjem norme Eurocode 8 i prepoznavanja povoljnog ucˇinka
zidanog ispuna unutar okvira, proveden je znacˇajan broj istrazˇivanja seizmicˇkog ponasˇanja
okvira ojacˇanih dodavanjem zidanog ispuna s razlicˇitim medusobnih vezama [Yuksel et al.,
1998; Wasti et al., 1998; Sofronie & Popa, 1998; Pires et al., 1998; Juhasova
et al., 1998; Irimies et al., 1998; Ehsani et al., 1998; Carydis et al., 1998; Braga
et al., 1998]. Ojacˇanja praznih okvira dodavanjem zidanog ispuna, s obzirom na ugradnju
medusobnih veza, mogu svrstati u dvije glavne kategorije:
1. ugradnja lokalnih veza izmedu ispuna i elemenata okvira, i
2. ugradnja lokalnih veza uz dodatno povrsˇinsko ojacˇanje ispuna.
Prva kategorija ugradnje lokalnih veza mozˇe biti ostvarena implementiranjem mozˇdanika
(sidra) u kontaktu s elementima okvira, kombinirati armiranje zidanog ispuna s mozˇdanicima
(armiranje cˇelicˇnom ili FRP armaturom), dodavanje serklazˇa unutar zidanog ispuna i sl.
Plecnik et al. [1986] proveli su eksperimente seizmicˇkog ojacˇanja nearmiranog zida tako da
su vertikalne sˇupljine ispuna ispunjene armaturom i razlicˇitim recepturama morta, pri cˇemu je
uocˇeno poboljˇsanje u kapacitetu pomaka svih ojacˇanih uzoraka. Primjeri istrazˇivanja lokalnim
ojacˇanjem takoder su proveli Mullins & O’Connor [1987]; Carydis et al. [1998]; Braga
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et al. [1998]. Jiang et al. [2015] proveli su ispitivanja uzoraka armiranobetonskih okvira
jednog raspona i jedne etazˇe u prirodnoj velicˇini, ojacˇanih zidanih ispunom ukljucˇujuc´i
i jedan do tri vertikalna serklazˇa, dijelec´i tako ispun na dva do cˇetiri panela povezanih
krutim i fleksibilnim mozˇdanicima. Rezultati su pokazali znacˇajno povec´anje nosivosti i
disipacije energije kod ojacˇanih uzoraka u odnosu na neojacˇane. Bertero & Brokken
[1983] te Klingner & Bertero [1978] istrazˇili su ponasˇanje armiranobetonskih okvira
s ugradnjom armiranog zidanog ispuna kao seizmicˇkog ojacˇanja, te su sugerirali da vec´
minimalno armiranje ispuna mozˇe pruzˇiti znacˇajno bolje ponasˇanje sustava u pogledu krutosti
i disipacije energije u usporedbi s praznim okvirom. Istrazˇivanja prema Hayashi et al.
[1980]; Sugano & Fujimura [1980]; Altin et al. [1992] pokazala su da su za osiguravanje
zajednicˇkog djelovanja i postizanje veze izmedu ispuna i okvira, najucˇinkovitiji mozˇdanici
(sidra) u kombinaciji s epoksidnim ljepilima. Povezivanje ispuna i okvira zanimljivo je takoder
sa stajaliˇsta stabilnosti ispuna izvan svoje ravnine, tako su Buccino & Vitiello [1995]
istrazˇili tri vrste mozˇdanika pri cˇemu je primijenjeno ciklicˇko opterec´enje izvan svoje ravnine.
Druga kategorija ugradnje lokalnih veza ukljucˇuje uz implementaciju mozˇdanika i nanosˇenje
razlicˇitih receptura sˇpricanog morta na jedno ili oba lica ugradenog ispuna, pri cˇemu mort
mozˇe i ne mora bili mikro–armiran, u kombinaciji sa ili bez dodatne armaturne mrezˇe, nadalje
implementacija FRP traka ili FRP platna s odgovarajuc´i detaljima sidrenja, nanosˇenje FRP
mrezˇa na ispun u sloju ljepila, konstruiranjem razlicˇitih tzv. sendvicˇ panela i sl. Ucˇinkovitost
dijela ovakvih tehnika ojacˇanja su i eksperimentalno ispitane u ranim godinama Eurocode 8
[Benedetti & Pezzoli, 1998; Tomazˇevicˇ & Klemenc, 1997; Juhasova et al., 1998;
Pires et al., 1998]. Nekoliko istrazˇivacˇa provelo je eksperimentalna istrazˇivanja nanosˇenjem
CFRP-a na ugradeni zidani ispun sa sidrima u postojec´e AB okvire. Saatcioglu et al.
[2005] proveli su kvazi–staticˇke eksperimente na dva uzorka jednog raspona umanjenih u
mjerilu 1:2, sa i bez ojacˇanja dodavanjem ispuna s CFRP-om. CFRP platna su nanosˇena
na zidani ispun i sidrena za armiranobetonske elemente osnovnog okvira koristec´i specijalna
CFRP sidra. Ovakvo ojacˇanje doprinijelo je horizontalnoj nosivosti okvira za 300 %, dok
nije uocˇen znacˇajan doprinos na duktilnost. El-Dakhakhni et al. [2004] proveli su slicˇna
ispitivanja na cˇelicˇnim okvirima ojacˇanih zidanim ispunom i CFRP-om. Rezultati su pokazali
kako je CFRP ojacˇanje sprijecˇio mehanizam posmicˇnog sloma ispuna, te otkazivanje ispuna
izvan svoje ravnine, cˇime je ispun otkazao drobljenjem svojih uglova. Za numericˇku analizu
se pokazao model tlacˇne dijagonale podoban za adekvatnu analizu ojacˇanih okvira, buduc´i je
glavni mehanizam otkazivanja nastao drobljenjem uglova. Garevski et al. [2004] proveli
su dinamicˇka ispitivanja na potresnoj platformi model u mjerilu 1:3 okvira ojacˇanog zidanim
ispunom s CFRP trakama. Rezultati su vrlo bliski rezultatima kvazi–staticˇkih ispitivanja,
koja su pokazala da je primjena CFRP kompozita povec´alo nosivost i krutost ugradenog
ispuna i konstrukcije u cijelosti na horizontalna opterec´enja. Binici & Ozcebe [2006]
predlozˇili su smjernice za numericˇku analizu okvira ojacˇanih zidanim ispunom i CFRP
trakama. Smjernice sugeriraju koriˇstenje dijagonalnih tlacˇnih i vlacˇnih (engl. strut & tie)
elemenata, s trilinearnim ovojnicama nosivosti, kako bi prilikom modeliranja uzeli u obzir
doprinos ispuna i CFRP-a integriranog unutar AB okvira. Provedene su staticˇke metode
postupnog guranja kako bi se verificirali predlozˇeni numericˇki modeli cˇiji su odzivi usporedeni
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s rezultatima eksperimentalnih istrazˇivanja. Gokce Kurt et al. [2012] pruzˇili su vrlo
dobar pregled ojacˇanja okvira s ispunom implementiranjem FRP kompozita. Na temelju
ovog pregleda Albert et al. [2001] prikazali su kako je moguc´e povec´ati posmicˇni kapacitet
ispuna uz uporabu FRP kompozita, dok su Ehsani et al. [1999]; Hamilton III et al.
[1999]; Velazquez-Dimas et al. [2000] prikazali poboljˇsanja u fleksijskom kapacitetu
okvira ojacˇanih zidanim ispunom u kombinaciji s FRP-om. Schwegler [1994]; Laursen
et al. [1995] su demonstrirali kako se i duktilnosti povec´ava AB okvira koristec´i FRP
kompozite sa zidanim ispunom. U konacˇnici Tankut et al. [2005]; Baran [2005]; Baran
& Tankut [2011]; Baran et al. [2011], pored ostalih, provodili su istrazˇivanja ojacˇanja
okvirnih konstrukcija implementiranjem posebnih predgotovljenih armiranobetonskih panela.
Nadalje Kyriakides & Billington [2008] predlozˇili su tehniku ojacˇanja za neduktilne
okvirne konstrukcije, koja se odnosi na ugradivanje ispuna i tankog sloja duktilnog mikro–
armiranog morta (engl. Engineered Cementitous Composites, ECC ), rucˇno ili strojno pod
pritiskom na zidani ispun sa dodatkom jednog sloja armaturne mrezˇice usidrene u okvir.
Ispitni uzorak je umanjen u mjerilu 1:5 te sadrzˇava dva raspona koja su ojacˇana mikro–
armiranim mortom (ECC) te potom ispitani kvazi–staticˇkim postupkom. Rezultati su pokazali
kako tehnika povrsˇinskog ojacˇanja ECC mortom mozˇe znacˇajno povec´ati nosivost i krutost
ojacˇanom sustavu uslijed ciklicˇkih opterec´enja. Ista tehnika ojacˇanja se mozˇe koristiti i bez
dodatne armaturne mrezˇice, bilo da je nanosˇenje morta strojno ili rucˇno. Acun & Sucuoglu
[2006] su ispitali uzorke jednog raspona i dvije etazˇe u mjerilu 1:3, uslijed kvazi–staticˇkog
ciklicˇkog opterec´enja. Uzorci su ojacˇani armaturnom mrezˇicom i rucˇno prekriveni mortom
opc´e namjene. Rezultati su pokazali povec´anje krutosti od 1.25 do 5.5 puta, dok je nosivost
povec´ana za 1.25 do 2 puta, s razlicˇitim omjerom armaturne mrezˇice. Takoder je zakljucˇeno da
ovom tehnikom nije uocˇen znacˇajan doprinos u duktilnosti sustava. Kvazi–staticˇka ispitivanja
na pet ne duktilnih uzoraka jednog raspona i dvije etazˇe okvira s ispunom, istom tehnikom
ojacˇanja, prema Korkmaz et al. [2010] pokazala su slicˇne rezultate, s povec´anjem nosivosti
i krutosti, ali vrlo malih utjecajem na duktilnost. Koutromanos [2011] su proveli dinamicˇka
ispitivanja na potresnoj platformi s uzorcima armiranobetonskih okvira s ispunom umanjenih
u mjerilu 1:1.5, sadrzˇavajuc´i tri etazˇe i dva raspona, te ojacˇanih ECC-om i mozˇdanicima.
Studija je takoder obuhvac´ala promatranje doprinosa ojacˇanja GFRP kompozitima. Rezultati
su pokazali da slojevi ECC-a nanesenih na ispun u prvoj etazˇi povec´avaju kapacitet poprecˇne
sile prizemlja za 70 %, sˇto je rezultiralo i 20 % vec´im kapacitetom nosivosti u odnosu na istu
neojacˇanu konstrukciju.
Sve spomenute tehnike imaju svoje prednosti i nedostatke, te se sa strucˇnog stajaliˇsta
ponajprije razlikuju prema tehnologiji ugradnje, potrebi strucˇnog osoblja prilikom ugradnje
i cijene pojedinacˇnih materijala. Viˇse o tehnikama ojacˇanja AB okvira moguc´e je pronac´i
u Griffith [2008]; Tsionis et al. [2014]; Tankut et al. [2005]; FEMA-273 [1997];
FEMA-274 [1997]. Nadalje su na slikama 2.15 do 2.22 prikazana znacˇajna eksperimentalna
ispitivanja ojacˇanih AB okvira dodavanjem zidanog ispuna — u pogledu konfiguracije veza
ispuna i osnovnog okvira.
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Slika 2.14: Konfiguracija veze ispuna i okvira putem jednostranog nanosˇenja ECC kompozita,
primijenjenih na viˇseetazˇnu i viˇserasponsku AB konstrukciju, za slucˇaj armiranog ECC
kompozita i usidrenog duzˇ greda i stupova pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika te u lezˇajnice zidanog
ispuna [Korkmaz et al., 2010; Acun & Sucuoglu, 2006]
Slika 2.15: Konfiguracije veza ispuna i okvira putem jednostranog nanosˇenja FRP kompozita,
usmjerenih u smjeru najvec´ih tlacˇnih i vlacˇnih naprezanja zidanog ispuna, s kombinacijom
sidrenja dijagonalnih kompozita pomoc´u FRP mozˇdanika u cˇvorove stup–greda (lijevo) i duzˇ
elemenata stupova i grede (desno) [Yuksel et al., 2009]
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Slika 2.16: Konfiguracije veza ispuna i okvira putem jednostranog nanosˇenja FRP kompozita
po cijeloj povrsˇini zidanog ispuna, nanosec´i tako FRP mrezˇice na bazi ugljika u sloj posebnog
ljepila, sidrenih takoder pomoc´u sidrenih mrezˇica u AB plocˇu ukljucˇujuc´i vrh i podnozˇje
stupa [Koutas et al., 2014]
Slika 2.17: Konfiguracija veze ispuna i okvira putem jednostranog nanosˇenja ECC kompozita,
primijenjenih na viˇse–etazˇnu i viˇse–rasponsku AB konstrukciju, za slucˇaj armiranog ECC
kompozita i sidrenog duzˇ greda i stupova pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika te u lezˇajnice zidanog
ispuna [Ezzatfar et al., 2013]
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Slika 2.18: Konfiguracija veze ispuna i okvira putem jednostranog nanosˇenja ECC kompozita,
za slucˇaj armiranog ECC kompozita i sidrenog duzˇ greda i stupova pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika
te u lezˇajnice zidanog ispuna [Koutromanos, 2011]
Slika 2.19: Konfiguracija veze ispuna i okvira ugradnjom vertikalnog AB serklazˇa u sredini
raspona, zajedno s cˇelicˇnim mozˇdanicima ugradenih kao veza izmedu stupova i zidanog ispuna
te serklazˇa i zidanog ispuna (gore), kombinacija omedenog ispuna unutar AB okvira s tri
serklazˇa (lijevo) i omedeni ispun s tri serklazˇa pomoc´u kojih je ispun pridrzˇan s okvirom
[Semnani et al., 2014]
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Slika 2.20: Inovativna tehnika povezivanja ispuna s okvirom, kombinira povrsˇinsko ojacˇanje
vrstom armiranog ECC kompozita s lokalnim vezama okvira, sˇto ukljucˇuje vezivne cˇelicˇne
plocˇice posebno ugradene u stupove pomoc´u cˇelicˇnih vodilica [Modena, 2012]
Slika 2.21: Konfiguracije veza ispuna i okvira putem jednostranog nanosˇenja FRP kompozita,
usmjerenih u smjeru najvec´ih tlacˇnih i vlacˇnih naprezanja zidanog ispuna, s kombinacijom
sidrenja dijagonalnih kompozita pomoc´u FRP mozˇdanika u cˇvorove stup–greda (lijevo) i duzˇ
elemenata stupova i grede (desno) [Akın et al., 2014]
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Slika 2.22: Konfiguracija veze ispuna i okvira ugradnjom jednog vertikalnog AB serklazˇa u
sredini raspona (lijevo), ili dva odnosno tri vertikalna serklazˇa povezanih s gredama pri vrhu
i podnozˇju serklazˇa [Jiang et al., 2015]
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”All life is an experiment. The more experiments you make
the better.”
— Ralph Waldo Emerson (1803—1882)
”There is no such thing as a failed experiment, only
experiments with unexpected outcomes.”
— Richard Buckminster Fuller (1895—1983)
POGLAVLJE 3
Provedena eksperimentalna istrazˇivanja
E
ksperimentalno istrazˇivanje sastoji se od izvedbe i ispitivanja ravninskih
jednorasponskih, jednoetazˇnih modela duktilnih i neduktilnih armiranobetonskih
okvira sa i bez zidanog ispuna u kombinaciji sa povezivanjem ispuna i okvira. Pored
ispitivanja modelskih konstrukcija, provedeno je i ispitivanje mehanicˇkih karakteristika
ugradenih materijala. Uzorkovanje materijala i ispitivanje provedeno je prema preporukama
Eurocode [Eurocode] i ASTM (American Society for Testing and Materials) [ASTM].
Ispitani modeli konstrukcija izvedeni su u mjerilu 1:2.5 za duktilne, i 1:2 za neduktilne
okvire. Svi modeli su ispitani pod konstantnim vertikalnim i ciklicˇkim horizontalnim
opterec´enjem do sloma dijela konstrukcije. Izradeno je i ispitano ukupno 11 modela, od cˇega
9 duktilnih i 2 razlicˇita neduktilna modela, te je odabrano ukupno 6 srodnih referentnih
uzoraka [Gazic´, 2014; Penava, 2012] kako bi se mogao usporediti doprinos pojedine tehnike
ojacˇanja. Cjelokupna ispitivanja provedena su u sklopu znanstvenog projekta Seizmicˇki
proracˇun okvirnih konstrukcija s ispunom, 149–1492966–1536 (MZOS), voditelja prof. dr. sc.
Vladimira Sigmunda [Sigmund, 2007], u laboratorijima Zavoda za tehnicˇku mehaniku,
Gradevinskog fakulteta Osijek.
3.1. Pregled i opis eksperimentalnih modela
Sukladno pregledom literature iz poglavlja 2 usvojeno je ukupno 10 razlicˇitih tehnika ojacˇanja
okvira dodavanjem zidanog ispuna u kombinaciji s vezama ispuna i elemenata okvira. Odabir
svake od tehnike ojacˇanja prvenstveno se temeljio na proucˇavanju doprinosa lokalnih veza
ispuna sa elementima okvira, te se potom odabir prosˇirio na poboljˇsanje svojstava i zidanog
ispuna. S obzirom na dostupne materijale, za povezivanje ispuna i elemenata okvira odabrani
su cˇelicˇni mozˇdanici za sve uzorke (duktilne i neduktilne). Za poboljˇsanje svojstava zidanog
ispuna usvojene su tehnike koje su prihvatljive sa cjenovnog stajaliˇsta, te razine kompleksnosti
prilikom ugradnje istih. Tako je cilj bio istrazˇiti doprinos ojacˇanja ugradnjom ispuna
pomoc´u tradicionalnih materijala (beton i armatura) te pomoc´u modernijih kompozitnih
materijala, kao sˇto su FRP (engl. Fibre Reinforced Polymer) i ECC (engl. Engineered
Cementitious Composites) kompoziti. Ovim pristupom je razradena tipologija ojacˇanja
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duktilnih i neduktilnih AB okvira dodavanjem zidanog ispuna, s kombinacijom koriˇstenja
elemenata sˇuplje i pune opeke, s primjenom tradicionalnih i modernih materijala za povezivanje
ispuna s okvirom. Pregled ispitanih uzoraka prikazan je u tablici 3.1.
Tablica 3.1: Pregled eksperimentalno ispitanih ravninskih AB okvira ojacˇanih sa zidanim
ispunom
Duktilni AB okviri – Sˇuplja blok
opeka
Duktilni AB okviri –
Puna opeka
Neduktilni AB okviri –
Puna opeka
TIP 1/I TIP 1/II TIP 6
TIP 2/I TIP 2/II TIP 7
TIP 3/I TIP 3/II
TIP 4
TIP 5
Referentni duktilni AB okviri Referentni neduktilni AB
okviri
TIP 8/REF [Penava, 2012] TIP 11/REF [Gazic´, 2014]
TIP 9/REF TIP 12/REF [Gazic´, 2014]
TIP 10/REF [Penava, 2012] TIP 13/REF [Gazic´, 2014]
TIP 14/REF [Gazic´, 2014]
Za ojacˇanje duktilnih AB okvira, dimenzioniranih sukladno EN 1998-1:2004 [2004],
koristio se pretezˇno zidani ispun sa sˇupljom blok opekom, a tek dio s punom opekom. Dok
je za ojacˇanje neduktilnih AB okvira, dimenzioniranih bez seizmicˇkih propisa, koristio se
zidani ispun s elementima pune opeke. Prilikom ugradnje svakog zidanog ispuna koristio
se mort opc´e namjene, odnosno cementno–vapneni mort razreda cˇvrstoc´e M 5 (najmanja
tlacˇna cˇvrstoc´a nakon 28 dana, N/mm2), dok su svi zidani elementi glineni, te kao takvi
zadovoljavaju opc´e zahtjeve o zidanim konstrukcijama [EN 1996-1:2005, 2005].
Pregled eksperimentalno ispitanih ravninskih AB okvira ojacˇanih zidanim ispunom sadrzˇi
(tablica 3.1) slijedec´e uzorke, opisane redom:
• TIP 1/I – osˇtec´eni duktilni AB okvir, ojacˇan zidanim ispunom od sˇuplje blok opeke s
cˇelicˇnim mozˇdanicima,
• TIP 2/I – osˇtec´eni duktilni AB okvir, ojacˇan armiranim zidanim ispunom od sˇuplje
blok opeke s cˇelicˇnim mozˇdanicima,
• TIP 3/I – osˇtec´eni duktilni AB okvir, ojacˇan zidanim ispunom od sˇuplje blok opeke, sa
serklazˇem i cˇelicˇnim mozˇdanicima,
• TIP 1/II – osˇtec´eni duktilni AB okvir, ojacˇan zidanim ispunom od pune opeke s cˇelicˇnim
mozˇdanicima,
• TIP 2/II – osˇtec´eni duktilni AB okvir, ojacˇan armiranim zidanim ispunom od pune
opeke s cˇelicˇnim mozˇdanicima,
• TIP 3/II – osˇtec´eni duktilni AB okvir, ojacˇan zidanim ispunom od pune opeke, sa
serklazˇem i cˇelicˇnim mozˇdanicima,
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• TIP 4 – osˇtec´eni duktilni AB okvir, ojacˇan zidanim ispunom od sˇuplje blok opeke s
ECC kompozitom (jednostrano) i cˇelicˇnim mozˇdanicima,
• TIP 5 – osˇtec´eni duktilni AB okvir, ojacˇan zidanim ispunom od sˇuplje blok opeke s
FRP kompozitom (jednostrano) i cˇelicˇnim mozˇdanicima,
• TIP 6 – neduktilni AB okvir #1, ojacˇan zidanim ispunom od pune opeke s ECC
kompozitom (obostrano) i cˇelicˇnim mozˇdanicima,
• TIP 7 – neduktilni AB okvir #2, ojacˇan zidanim ispunom od pune opeke s ECC
kompozitom (obostrano) i cˇelicˇnim mozˇdanicima,
• TIP 8/REF – osˇtec´eni duktilni AB okvir, ojacˇan zidanim ispunom od sˇuplje blok opeke,
• TIP 9/REF – osˇtec´eni duktilni AB okvir, ojacˇan zidanim ispunom od pune opeke,
• TIP 10/REF – osˇtec´eni duktilni AB okvir, prazni,
• TIP 11/REF – neduktilni AB okvir #1, ojacˇan zidanim ispunom od pune opeke,
• TIP 12/REF – neduktilni AB okvir #2, ojacˇan zidanim ispunom od pune opeke,
• TIP 13/REF – neduktilni AB okvir #1, prazni,
• TIP 14/REF – neduktilni AB okvir #2, prazni.
S ciljem postizanja laksˇe orijentacije, u tablici 5.2 sazˇet je matricˇni prikaz konfiguracije
pojedinih ispitanih modela s obzirom na sastavne elemente pojedinog ojacˇanja.
Tablica 3.2: Matricˇni prikaz konfiguracije pojedinih ispitanih modela s obzirom na sastavne
elemente ojacˇanja
Modeli
Dukt.
okvir
Nedukt.
okvir
#1
Nedukt.
okvir
#2
Sˇuplja
opeka
Puna
opeka
Mozˇdan.
Armir.
ispun
Serklazˇ FRP ECC
TIP 1/I + + +
TIP 2/I + + + +
TIP 3/I + + + +
TIP 4 + + + +
TIP 5 + + + +
TIP 1/II + + +
TIP 2/II + + + +
TIP 3/II + + + +
TIP 6 + + + +
TIP 7 + + + +
TIP 8/REF + +
Referentni uzorci
TIP 9/REF + +
TIP 10/REF +
TIP 11/REF + +
TIP 12/REF + +
TIP 13/REF +
TIP 14/REF +
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3.2. Opis duktilnog i neduktilnih okvira
Za prototip duktilnih i neduktilnih modela odabran je srednji raspon prizemne etazˇe
viˇseetazˇne zgrade, gdje nastaju maksimalna vertikalna (gravitacijska) i horizontalna
seizmicˇka djelovanja. Ukupne dimenzije prototipa odredene su prema geometrijskom
kapacitetu postojec´eg reaktivnog cˇelicˇnog okvira za provodenje eksperimenata. S obzirom na
prototip i reaktivni cˇelicˇni okvir, modeli duktilnih i neduktilnih AB okvira izvedeni su u
mjerilu 1:2.5 za duktilne, odnosno 1:2 za neduktilne okvire. Osna visina i sˇirina svih modela
(osi stupova i grede) iznosi 140/200 cm, sˇto daje omjer visine i sˇirine svih modela od 0.7.
Odabrani materijal AB okvira je beton razreda cˇvrstoc´e C 30/37, dok je uzduzˇna i poprecˇna
rebrasta armatura razreda B 500B, sˇto odgovara uvjetima iz EN 1998-1:2004 [2004].
Dimenzije stupova iznose 20/20 cm za duktilne, odnosno 12.5/15 cm za neduktilni okvir #1 i
12.5/25 cm za neduktilni okvir #2, te grede iznose 12/20 cm za duktilne i 12.5/25 cm za
neduktilne okvire. Time stupovi pri vrhu i u podnozˇju imaju koeficijente armiranja od
ρ1 = 2.36 % za duktilni okvir, ρ1 = 1 % za neduktilni okvir #1 i ρ1 = 1.3 % za neduktilni
okvir #2, dok grede na svojim krajevima imaju koeficijente armiranja od ρ1 = 3.27 % za
duktilni okvir, ρ1 = 3 % za neduktilni okvir #1 i #2. Koeficijenti armiranja uzduzˇnom
armaturom za stupove, grede i serklazˇe sazˇeti su u tablici 3.3.
Tablica 3.3: Koeficijenti armiranja uzduzˇnom armaturom za stupove, grede i serklazˇe
Element
Duktilni AB
okvir
Neduktilni AB
okvir #1
Neduktilni AB
okvir #2
Stup, ρ1 [%] 2.36 1.00 1.30
Greda, ρ1 [%] 3.27 3.00 3.00
Serklazˇ, ρ1 [%] 0.70 − −
U tablici 3.4 sazˇeta je geometrija i podaci o armaturi duktilnih i neduktilnih AB okvira.
Vrijednosti armature u zagradama oznacˇavaju razliku u broju sˇipki uz oslonac i u polju
grede, odnosno razliku u medusobnom razmaku poprecˇne armature uz oslonac ili u sredini
raspona. Zidani ispun od sˇuplje blok opeke i pune opeke je debljine 12 cm, dok su dimenzije
elemenata d/sˇ/v = 25/12/9 cm za sˇuplju blok opeku te 25/12/6.5 cm za punu opeku. Kako
je prikazano u tablici 3.4, konfiguracija uzduzˇne i poprecˇne armature duktilnog okvira je u
skladu s pravilima norme EN 1998-1:2004 [2004] dok to nije slucˇaj kod neduktilnih stupova.
Jedina razlika kod neduktilnog stupa #1 i #2 je visina stupa (15 i 25 cm), te u kolicˇini
uzduzˇne armature istih.
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Tablica 3.4: Geometrija i armatura AB duktilnih i neduktilnih okvira
Podaci o modelu Duktilni AB okvir
Neduktilni AB
okvir #1
Neduktilni AB
okvir #2
Osna visina [cm] 140 140 140
Osna duljina [cm] 200 200 200
Stup [cm] 20/20 12.5/15 12.5/25
Greda [cm] 12/20 12.5/25 12.5/25
Armatura stupa
12∅25 mm,
∅10/75(150) mm
4∅8 mm, ∅3/15
mm
6∅8 mm, ∅3/15
mm
Armatura grede
10(4)∅25 mm,
∅10/100(200) mm
12(8)∅10 mm +
2∅8 mm,
∅3/100(200) mm
12(8)∅10 mm +
2∅8 mm,
∅3/100(200) mm
Ispun [cm] 12 12 12
Zidni elementi, d/sˇ/v 25/12/6.5(9) cm 25/12/6.5 cm 25/12/6.5 cm
Na slikama 3.1, 3.2 i 3.3 prikazane su geometrije duktilnog i neduktilnih AB okvira.
Stupovi i grede svih okvira su prepusˇteni od cˇvora stup–greda kako bi mogli prihvatiti
vertikalne i horizontalne hidraulicˇne presˇe.
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Slika 3.4: Nacrti armature stupova i grede duktilnog AB okvira
Slika 3.5: Nacrti armature stupova i grede neduktilnog AB okvira #1
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Slika 3.6: Nacrti armature stupova i grede neduktilnog AB okvira #2
Na slikama 3.4, 3.5 i 3.6 prikazana je armatura AB okvira u pogledu i u karakteristicˇnim
presjecima stupova i grede. Nacˇini povezivanja zidanog ispuna i okvira za sve modele
prikazano je na slikama 3.7, 3.8, 3.9 i 3.10. Cˇelicˇni mozˇdanici prisutni su kod svih modela,
povezujuc´i tako ispun i stupove, dok su mozˇdanici kod modela TIP 5, 6, 7 i 8 povezuju ispun
sa stupovima i gredom. Kod modela TIP 4 i 5 ECC i FRP kompoziti naneseni su jednostrano
(na jedno lice ispuna) dok je ECC kompozit kod modela TIP 6 i 7 nanesen obostrano (na
oba lica ispuna).
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Slika 3.8: Nacˇini povezivanja zidanog ispuna i okvira, modeli TIP 2/I i TIP 2/II
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Slika 3.9: Nacˇini povezivanja zidanog ispuna i okvira, modeli TIP 3/I i TIP 3/II
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Slika 3.11: Nacˇini povezivanja zidanog ispuna i okvira, modeli TIP 6 i TIP 7
Cˇelicˇni mozˇdanici koji su prisutni kod svih modela sidreni su u stupove, gredu i temeljnu
gredu na duljini od 10 cm, te su prepusˇteni na zidani ispun duljinom od 30 cm. Kod modela
TIP 2/I i 2/II osiguran je preklop mozˇdanika i armature koja se protezˇe zidanim ispunom na
duljini od 30 cm (sˇto odgovara preklopu od cca. 75∅). Kod modela TIP 3/I i 3/II sidrenje
armature vertikalnog serklazˇa takoder je osigurano na duljini od 10 cm u gredu i temeljnu
gredu. Na slikama od 3.12 do 3.21 prikazani su detalji povezivanja zidanog ispuna s AB
okvirom svih modela.
Temeljne grede svih modela smatraju se dovoljno armiranima kako bi rubne uvijete u
numericˇkim modelima mogli idealizirati kao apsolutno krute (apsolutno upeti rubni uvjeti).
Svi eksperimentalni modeli osim modela TIP 6 i TIP 7 bili su prethodno osˇtec´eni, odnosno
prethodno koriˇsteni za slicˇna ispitivanja. Prethodna ispitivanja su provedena do maksimalnog
medukatnog pomaka od 1.0 %, pri cˇemu se smatra da je uzduzˇna armatura stupova ostala
u elasticˇnom podrucˇju, te niti jedan uzorak nije osˇtec´en do razine formiranja plasticˇnih
zglobova. S osˇtec´enih uzoraka uklonjeni su pojedinacˇni dijelovi zasˇtitnog dijela betona, te su
okviri potom sanirani tiksotropnim, brzovezujuc´im mortom s kompenziranim skupljanjem za
zavrsˇnu obradu armiranog betona, koji se nanosio u jednom sloju u debljini izmedu 1 i 20
mm (proizvod MAPEI Planitop 400 ).
Sva geometrija uzoraka AB okvira usvojena je iz prijasˇnjih ispitivanja u sklopu maticˇnog
znanstvenog projekta Seizmicˇki proracˇun okvirnih konstrukcija s ispunom, 149–1492966–1536
(MZOS), voditelja prof. dr. sc. Vladimira Sigmunda [Sigmund, 2007], te je detalje vezane
uz prototip moguc´e vidjeti iz prijasˇnjih istrazˇivanja [Penava, 2012; Zovkic´, 2013; Gazic´,
2014].
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Slika 3.12: Detalji povezivanja zidanog ispuna s AB okvirom, model TIP 1/I
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Slika 3.13: Detalji povezivanja zidanog ispuna s AB okvirom, model TIP 1/II
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Slika 3.14: Detalji povezivanja zidanog ispuna s AB okvirom, model TIP 2/I
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Slika 3.15: Detalji povezivanja zidanog ispuna s AB okvirom, model TIP 2/II
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Slika 3.16: Detalji povezivanja zidanog ispuna s AB okvirom, model TIP 3/I
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Slika 3.17: Detalji povezivanja zidanog ispuna s AB okvirom, model TIP 3/II
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Slika 3.18: Detalji povezivanja zidanog ispuna s AB okvirom, model TIP 4
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Slika 3.19: Detalji povezivanja zidanog ispuna s AB okvirom, model TIP 5
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Slika 3.20: Detalji povezivanja zidanog ispuna s AB okvirom, model TIP 6
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Slika 3.21: Detalji povezivanja zidanog ispuna s AB okvirom, model TIP 7
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3.3. Raspored mjernih uredaja i protokol ispitivanja
Svi modeli (duktilni i neduktilni) ispitani su unutar cˇelicˇnog reaktivnog okvira, koji primarno
sluzˇi za pridrzˇanje svakog modela i instalaciju svih instrumenata, pri cˇemu su modeli
opterec´ivani na nacˇin da su se hidraulicˇke presˇe odupirale o elemente cˇelicˇnog reaktivnog
okvira. Cˇelicˇni okvir je bocˇno pridrzˇan s dva cˇelicˇna kosnika kruzˇnog poprecˇnog presjeka, te
se time smatra dovoljno krut odnosno nedeformabilan u odnosu na sve ispitivane modele.
Temeljna greda cˇelicˇnog okvira usidrena je na 8 mjesta za AB plocˇu laboratorija, kao i cˇelicˇni
kosnici. Izgled i geometrija cˇelicˇnog reaktivnog okvira prikazana je na slici 3.24.
Na svim modelima su koriˇsteni slijedec´i instrumenti:
• 4 hidraulicˇne presˇe, od toga 2 presˇe nazivnog kapaciteta od 500 kN s pomakom kipa od
60 mm za vertikalna opterec´enja, i 2 presˇe nazivnog kapaciteta od 350 kN s pomakom
klipa od 150 mm za horizontalna opterec´enja,
• 4 mjeracˇa (pretvaracˇa) sila, nazivnog kapaciteta 500 kN,
• 8 LVDT-a (Linearni varijabilni diferencijalni transformator), odnosno mjeracˇa pomaka,
mjernog raspona ± 12.5 mm,
• 4 elektricˇna deformetra, za mjerenje relativnih deformacija krajeva stupova i grede,
mjerne baze 200 mm i mjernog raspona ± 5 mm,
• 1 digitalna mikroura, mjernog raspona 12.5 mm.
Konfiguracija instrumenata za sve modele, duktilne i neduktilne, prikazana je na slikama
3.22 i 3.23. Koriˇsten je po jedan mjeracˇ (pretvaracˇ) sile u kombinaciji sa svakom hidraulicˇnom
presˇom, te su svi mjeracˇi sila na svim presˇama bili jednaki. Postavljena su po 2 LVDT-a za
mjerenje horizontalnih pomaka, 2 LVDT-a za vertikalne pomake, te 2 LVDT-a za mjerenje
dijagonalnih deformacija AB okvira i 2 LVDT-a za mjerenje dijagonalnih deformacija zidanog
ispuna. Nadalje su koriˇstena 4 deformetra, po jedan za svaki kraj gornjeg lica grede, te po
jedan za vanjsko lice u podnozˇju stupova, kako je prikazano na slikama 3.22 i 3.23. Mikroura
je instalirana u razini temeljne, kako bi se kontrolirala razina klizanja cjelokupnog AB okvira,
na temelju koje je zakljucˇeno kako je klizanje bilo zanemarivo kod svih modela, odnosno ≤
1.0 mm.
Cˇelicˇni reaktivni okvir bio je dodatno ukruc´en s dvije grede L–profila u razini horizontalnih
presˇa, gdje je koncentracija naprezanja u cˇelicˇnom okviru najvec´a. Svi mjerni instrumenti
koriˇsteni prilikom ispitivanja bili su zˇicˇano spojeni na dva uredaja za prikupljanje i obradu
podataka mjerenja: DEWE–BOOK 43 i DEWE–BOOK 50 (DEWETRON, Austrija), te
kontrolirani programom DEWESoft 6.6.7 (DEWESoft, Slovenija). Frekvencija uzorkovanja
svih kanala postavljena je na 10 Hz, buduc´i je svako ispitivanje trajalo u prosjeku 6 sati.
Prilikom obrade podataka potrebno je objediniti sve kanale u jedinstvenu datoteku, nakon
cˇega je moguc´a korekcija pojedinih kanala, eventualno filtriranje podataka te naknadna
obrada istih.
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Slika 3.22: Konfiguracija instrumenata za sve modele (duktilne i neduktilne), lice uzoraka A
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Slika 3.23: Konfiguracija instrumenata za sve modele (duktilne i neduktilne), lice uzoraka B
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Slika 3.24: Cjelokupna instalacija instrumenata na eksperimentalnim modelima u sklopu
cˇelicˇnog reaktivnog okvira
Cˇelicˇne kape izradene su i instalirane na krajeve stupova i grede kako bi se prihvatile
i centrirale hidraulicˇne presˇe i mjeracˇi (pretvaracˇi) sila. Horizontalne presˇe s jedne su
strane pricˇvrsˇc´ene na stup cˇelicˇnog okvira, dok je s druge strane bio je smjesˇten pretvaracˇ
sile. Vertikalne presˇe oslonjene su na cˇelicˇnu kapu, te se odupiru o cˇelicˇnu horizontalnu
potpornu gredu u kombinaciji s mjeracˇem sila, na cˇijem kraju se nalazi cˇelicˇna plocˇa s
valjcima sˇto simulira pomicˇno–upeti oslonac. Koriˇsteno je ukupno 12 vijaka s pomoc´u kojih
je sprijecˇeno pomicanje temeljne grede te i cjelokupnog AB okvira. Ovi vijci su se sigurnosno
zatezali tijekom ciklusa znacˇajnih pomaka. Horizontalno pomicanje temeljne grede AB okvira
sprijecˇeno je putem vijaka i trenja, cˇime se ovakva veza uz vrlo krutu temeljnu gredu mozˇe
smatrati kao nepomicˇan oslonac.
Ispitivanja svih modela provedena su primjenom konstantnog (stalnog) vertikalnog i
horizontalnog ciklicˇkog opterec´enja, ponavljajuc´i svaki korak opterec´enja dva puta. Pocˇetak
ispitivanja zasniva se u nanosˇenju vertikalnog opterec´enja do iznosa od 365 kN za duktilne
okvire, 160 kN za neduktilni okvir #1, odnosno 280 kN za neduktilni okvir #2, kako je sazˇeto
u tablici 3.5.
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Tablica 3.5: Iznosi uzduzˇnih sila u stupovima s pripadajuc´im naprezanjem
Vertikalno opterec´enje
Duktilni AB
okvir (stup
20/20 cm)
Neduktilni AB
okvir #1 (stup
12/15 cm)
Neduktilni AB
okvir #2 (stup
12/25 cm)
Vertikalno opterec´enje [kN] 730 320 560
Vertikalna sila u stupu [kN] 365 160 280
Naprezanje u stupu [MPa] 9.125 8.889 9.333
Kao sˇto je vidljivo u tablici 3.5 vertikalne sile u stupovima odredene su tako da se
zadrzˇi osno naprezanje u stupovima iznosa ≈ 9 MPa. Horizontalno opterec´enja nanosˇeno su
kontrolom sile, buduc´i je hidraulika u presˇama kontrolirana rucˇno pomoc´u elektromotora.
Prirast sile zadavan je u koracima po 10 kN, te nakon drugog ponovljenog ciklusa iznos
horizontalnog opterec´enja se povec´ava za 10 kN, kako je prikazano na slici 3.25. Nakon dosega
maksimalne nosivosti pojedinog modela kontrolom sile, nastavljeno je opterec´enje modela
kontrolom pomaka metodom postupnog guranja.
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Slika 3.25: Prikaz nanosˇenja ciklusa horizontalnog opterec´enja svih modela
Prilikom provodenja ispitivanja modela pojavila se oscilacija u iznosu vertikalnih sila u
stupovima, koje c´e biti prikazane za svaki model posebno. Oscilacije uzduzˇnih sila kontrolirale
su se tijekom svih ispitivanja, te su se regulirale (uvec´avanjem ili umanjivanjem) kako bi
se njihov iznos zadrzˇao unutar ± 10 % od pocˇetnih vrijednosti. Ove oscilacije su rezultat
nesavrsˇenih rubnih uvjeta svakog modela, te ovoga treba biti svjestan prilikom numericˇkog
modeliranja istih.
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3.4. Svojstva ugradenih materijala
Mehanicˇka svojstva ugradenih materijala (betona, armaturnog cˇelika, zidnih elemenata,
morta, zidanih uzoraka te kompozita) utvrdena su ispitivanjima u skladu s vazˇec´im normama,
pojedinacˇnim preporukama iz literature i atestima. Buduc´i su eksperimentalna ispitivanja
provodena na modelima iz serije eksperimentalnih ispitivanja u sklopu znanstvenog projekta
Seizmicˇki proracˇun okvirnih konstrukcija s ispunom, voditelja prof. dr. sc. Vladimira Sigmunda
[Sigmund, 2007], dio eksperimentom utvrdenih svojstava gradiva preuzeti su iz prijasˇnjih
istrazˇivanja na istom istrazˇivacˇkom projektu [Penava, 2012; Zovkic´, 2013; Gazic´, 2014].
3.4.1. Svojstva ugradenih betona
Beton je koriˇsten za izradu osnovnog AB okvira duktilnih i neduktilnih modela, te za
vertikalne serklazˇe kod modela TIP 3/I i TIP 3/II. Za duktilne AB okvire projektirani
razred cˇvrstoc´e osnovnog betona iznosio je C 30/37, odnosno za neduktilne okvire C 20/25.
Ispitivanja betona temelje se na ispitivanju karakteristicˇne tlacˇne cˇvrstoc´e betona, fck, prema
normama HRN EN 12390-3:2009 [2009] i HRN EN 12504-3:2009 [2009]. Za duktilne
okvire provedena su ispitivanja na betonskim kockama dimenzija 15/15/15 cm, uzorkovanih
prilikom izrade okvira, dok su za neduktilne okvire izvadeni uzorci valjaka promjera i duljine
50 mm iz temeljnih greda pojedinih modela. Valjci izvadeni iz temeljnih greda su omjera
promjera i duljine 1:1, te su usporedivi s tlacˇnom cˇvrstoc´om kocke dimenzija 15/15/15 cm. Uz
rezultate karakteristicˇnih tlacˇnih cˇvrstoc´a pojedinih modela prikazani su i pripadajuc´i moduli
elasticˇnosti dobiveni analiticˇkim izrazima, te za duktilne okvire procjena tlacˇnih cˇvrstoc´a
nakon 365 dana od ugradnje buduc´i su duktilni okviri ispitani nakon viˇse od godinu dana od
njihove proizvodnje. Prema Tomicˇic´ [1996] ocˇekivana karakteristicˇna tlacˇna cˇvrstoc´a betona
nakon 365 dana, fck,365, izrazˇena je umnosˇkom tlacˇne cˇvrstoc´e nakon 28 dana s koeficijentom
1.35.
Ocˇekivana karakteristicˇna tlacˇna cˇvrstoc´a betona nakon 365 dana, fck,365, mozˇe se
izracˇunati prema Tomicˇic´ [1996] kao:
fck,365 = 1.35 · fck [MPa] (3.1)
dok se vlacˇna cˇvrstoc´a betona, fctm, mozˇe izracˇunati prema EN 1992-1:2004 [2004] kao:
fctm = 0.3 · (fck)
2
3 [MPa] (3.2)
te se sekantni modul elasticˇnosti, Ecm, na razini tlacˇne cˇvrstoc´e iznosa 0.4 ·fcm mozˇe izracˇunati
prema EN 1992-1:2004 [2004] kao:
Ecm = 9500 · 3
√
fck + 8 [MPa] (3.3)
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ili prema BS EN 1992-1:2004 [2004] kao:
Ecm = 22 ·
[
fcm
10
]0.3
[GPa] (3.4)
ili za nelinearne modele prema Mander et al. [1988] kao:
Ecm = 5000 ·
√
fcm [MPa] (3.5)
dok se za tangentni modul elasticˇnosti, Ec, iznos sekantnog modula elasticˇnosti uvec´ati za 5
% prema EN 1992-1:2004 [2004] kao slijedi:
Ec = 1.05 · Ecm [MPa] (3.6)
Iznosi karakteristicˇnih tlacˇnih cˇvrstoc´a i modula elasticˇnosti osnovnog betona okvira sazˇeti
su u tablicama 3.6 i 3.7.
Tablica 3.6: Mehanicˇke karakteristike betona za duktilne okvire
Duktilni AB okviri
Srednja
vrijednost,
x [MPa]
Standardna
devijacija,
s [MPa]
Koeficijent
varijacije,
COV
fck [MPa] 41.78 6.18 0.1478
fck,365 [MPa] 56.40 8.34 0.1478
fctm [MPa] 3.60 0.36 0.0994
Ecm [MPa] [EN 1992-1:2004, 2004] 34 892.27 1 460.91 0.0419
Ecm [MPa] [BS EN 1992-1:2004, 2004] 35 554.71 1 340.65 0.0377
Ecm [MPa] [Mander et al., 1988] 35 215.40 2 204.61 0.0626
Ecm,365 [MPa] [EN 1992-1:2004, 2004] 38 014.72 1 662.44 0.0437
Ecm,365 [MPa] [BS EN 1992-1:2004, 2004] 38 405.61 1 512.63 0.0394
Ecm,365 [MPa] [Mander et al., 1988] 40 048.81 2 618.06 0.0654
Za duktilne okvire ispitano je 9 uzoraka betonskih kocaka, dok je za neduktilne okvire
ispitano ukupno 42 valjka, kako bi se dobile procjene aritmeticˇke srednje vrijednosti, x,
standardne devijacije, s i koeficijenti varijacija, COV prikazanih u tablicama 3.6 i 3.7. Buduc´i
postoji znacˇajna varijacija u tlacˇnim cˇvrstoc´ama i pripadajuc´im modulima elasticˇnosti
potrebno je ispitati njihov utjecaj kod numericˇkog modeliranja i kalibriranja eksperimentalnih
odziva pojedinih modela.
Dio podataka o tlacˇnim cˇvrstoc´ama betona preuzeti su iz prijasˇnjih istrazˇivanja na istom
istrazˇivacˇkom projektu, za duktilne okvire [Zovkic´, 2013] i neduktilne okvire [Gazic´, 2014].
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
3.4. Svojstva ugradenih materijala 53
Tablica 3.7: Mehanicˇke karakteristike betona za neduktilne okvire #1 i #2
Neduktilni AB okviri #1 i #2
Srednja
vrijednost,
x [MPa]
Standardna
devijacija,
s [MPa]
Koeficijent
varijacije,
COV
fck [MPa] 23.49 2.39 0.1019
fctm [MPa] 2.46 0.17 0.0679
Ecm [MPa] [EN 1992-1:2004, 2004] 29 980.20 758.38 0.0253
Ecm [MPa] [BS EN 1992-1:2004, 2004] 31 017.75 706.19 0.0228
Ecm [MPa] [Mander et al., 1988] 28 037.42 1 064.17 0.0380
3.4.2. Svojstva ugradenih armaturnih sˇipki
Armaturni cˇelik koriˇsten je za izradu osnovnog AB okvira duktilnih i neduktilnih okvira,
te za izradu vertikalnih serklazˇa kod modela TIP 3/I i TIP 3/II. Ispitano je po tri uzorka
armaturnih sˇipki od svakog koriˇstenog profila za duktilne i neduktilne okvire, s tim da je
cˇvrstoc´e armaturnih sˇipki razlikuje za duktilne i neduktilne okvire zbog njihove znacˇajne
vremenske razlike u izradi, te c´e stoga pripadajuc´e cˇvrstoc´e biti posebno prikazane.
Ispitivanje je provedeno sukladno preporukama danim u ISO 6892-1:2009 [2009]. Uzorci
su ispitani kontrolom pomaka, dok je mjerenje deformacija bilo provedeno pomoc´u
ekstenzometra instaliranog na srednjoj trec´ini svakog uzorka. Prilikom ispitivanja odbacˇeni
su svi rezultati uzoraka koji su otkazali izvan mjernog podrucˇja ekstenzometra. Sva
mehanicˇka svojstva armaturnog cˇelika ocˇitana su iz radnih dijagrama oblika
naprezanje–deformacija, te su prikazana su u tablicama 3.8 i 3.9. Rezultati su vrlo ustaljeni,
bez znacˇajnih varijabilnosti, stoga su za sve parametre usvojene srednje vrijednosti.
Tablica 3.8: Mehanicˇka svojstva armaturnog cˇelika duktilnih okvira
Profil sˇipke
Granica popusˇtanja,
fy [MPa]
Vlacˇna cˇvrstoc´a, fu
[MPa]
Modul elasticˇnosti, Es
[MPa]
∅ 4 mm 559 648 195 000
∅ 6 mm 545 645 196 000
∅ 8 mm 583 654 201 000
∅ 10 mm 594 700 207 000
∅ 16 mm 574 605 199 000
Za duktilne i neduktilne okvire, svi profili armaturnih sˇipki odnose se na rebrastu armaturu,
osim profila ∅ 4 mm koje su glatke sˇipke. Profili armatura ∅ 16 mm nisu ugradeni u
konstrukcijske elemente AB okvira (stupove i gredu), vec´ u temeljnu gredu, cˇime se ne smatra
znacˇajnom za buduc´e nelinearno modeliranje i kalibraciju. Profili armatura ≥ 6 mm imaju
izrazˇenu gornju i donju vrijednost deformacije na granici popusˇtanja, cˇija se duljina mozˇe
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pojednostavljeno usvojiti kao vrijednost 4 · εy, gdje je:
εy =
fy
Es
(3.7)
dok se za potrebe numericˇke analize mozˇemo ogranicˇiti iznos deformacije pri maksimalnoj
vlacˇnoj cˇvrstoc´i armaturnog cˇelika, εu, na vrijednost od 5 %, prema EN 1992-1:2004 [2004]
za armaturni cˇelik razreda B 500B.
Tablica 3.9: Mehanicˇka svojstva armaturnog cˇelika neduktilnih okvira #1 i #2
Profil sˇipke
Granica popusˇtanja,
fy [MPa]
Vlacˇna cˇvrstoc´a, fu
[MPa]
Modul elasticˇnosti, Es
[MPa]
∅ 4 mm 167 310 −
∅ 8 mm 533 505 198 000
∅ 10 mm 484 615 196 000
∅ 16 mm 484 627 198 000
Dio podataka o vlacˇnim cˇvrstoc´ama armaturnog cˇelika preuzeti su iz prijasˇnjih istrazˇivanja
na istom istrazˇivacˇkom projektu, za duktilne okvire [Zovkic´, 2013; Penava, 2012] i neduktilne
okvire [Gazic´, 2014].
3.4.3. Svojstva ugradenih zidnih elemenata
Zidani ispuni izvedeni su od sˇuplje glinene blok opeke i od glinene pune opeke, ovisno o
modelu. Sˇuplja blok opeka sadrzˇi ≈ 50 % vertikalnih sˇupljina, te je ukupnih dimenzija 25/12/9
cm, dok je puna opeka dimenzija 25/12/6.5 cm. Prema postotku udjela sˇupljina mozˇemo
svrstati sˇuplju blok opeku u Grupu 2b, a punu opeku u Grupu 1 prema EN 1996-1:2005
[2005]. Sˇuplja blok opeka ima vanjsku stjenku debljine 11.5 mm, te unutarnja rebra 7 mm.
Ispitivanje tlacˇne cˇvrstoc´e zidnih elemenata provedeno je prema normi EN 772-1 [2011].
Prilikom proracˇuna koristi se normalizirana tlacˇna cˇvrstoc´a, fb, koje je definirana kao tlacˇna
cˇvrstoc´a na zraku susˇenog zidnog elementa sˇirine i visine od 100 mm. Za ovu pretvorbu
(normalizacija) potrebno je dobiveni iznos tlacˇne cˇvrstoc´e zidnih elemenata, fmc, pomnozˇiti s
vrijednosti koeficijenta oblika δ∗ i koeficijenta pretvorbe. Prije ispitivanja bilo je potrebno
kontaktne povrsˇine zidnih uzoraka obraditi cementnim mortom omjera cement:pijesak =
1:3, te ih njegovati 15 sati uranjanjem pod vodu, zbog cˇega je potrebno usvojiti dodatni
koeficijent pretvorbe iznosa 1.2. Tako je za sˇuplju blok opeku usvojen koeficijent oblika od
0.94 i koeficijent pretvorbe od 1.2, dok je za punu opeku usvoje koeficijent oblika od 0.8 i
koeficijent pretvorbe od 1.2.
Nadalje su u tablici 3.10 sazˇete tlacˇne cˇvrstoc´e zidnih elemenata, za okomiti smjer
opterec´enja na najvec´u povrsˇinu zidnog uzorka. Dio prikazanih podataka preuzeti je od
prijasˇnjih istrazˇivanja na istom istrazˇivacˇkom projektu [Gazic´, 2014].
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Tablica 3.10: Tlacˇne cˇvrstoc´e zidnih elemenata zidanog ispuna
Tlacˇna cˇvrstoc´a
Sˇuplja blok opeka,
fmc [MPa]
Puna opeka, fmc
[MPa]
Srednja vrijednost, x [MPa] 18.85 20.48
Standardna devijacija, s [MPa] 1.57 2.93
Koeficijent varijacije, COV 0.0835 0.1431
Normalizirana tlacˇna cˇvrstoc´a, fb [MPa] 21.10 19.60
Tlocrtne dimenzije pojedinih zidnih elemenata mogu varirati za ± 5 mm od propisanih
dimenzija 250/120 mm, kako je prikazano na slici 3.26.
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Slika 3.26: Prikaz dimenzija sˇuplje glinene blok opeke (lijevo) i pune glinene opeke (desno),
u tlocrtu i nacrtu
3.4.4. Svojstva ugradenog morta
Za sve modele koriˇsten je cementno–vapneni (produzˇni) mort, razreda tlacˇne cˇvrstoc´e M 5,
koji sadrzˇi cement, gasˇeno vapno i pijesak (promjera zrna do 3 mm), u volumnom odnosu
cement : vapno : pijesak = 1 : 1 : 5. Vlacˇna cˇvrstoc´a pri savijanju te tlacˇna cˇvrstoc´a morta
koriˇstenog za zidanje odredena su prema normi EN 1015-11 [2006].
Vlacˇna cˇvrstoc´a morta pri savijanju, fmt, odreduje se opterec´ivanjem u tri tocˇke do sloma
uzoraka morta u obliku prizmi, ocˇvrsnutih u kalupima. Jedna prizma morta ima dimenzije
40/40/160 mm. Izracˇun vlacˇne cˇvrstoc´e morta pri savijanju temelji se na odnosu momenta
savijanja i momenta otpora kako slijedi:
fmt =
M
W
=
3 · Fmt · Lm
2 · bm · h2m
(3.8)
gdje je Fmt koncentrirana sila sloma u polovini raspona [N], Lm udaljenost izmedu lezˇajnih
tocˇaka [mm], bm i hm sˇirina i visina poprecˇnog presjeka prizme morta na mjestu sloma
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[mm]. Tlacˇna cˇvrstoc´a morta, fm, odreduje se tlacˇnim ispitivanjem na preostalim obradenim
polovicama prizmi, dobivenih iz prethodnih ispitivanja savijanjem, prema EN 1015-11 [2006].
Vrijednost tlacˇne cˇvrstoc´e temelji se na omjeru maksimalne sile pri slomu uzorka i opterec´ene
povrsˇine uzorka. Rezultati ispitivanja sazˇeti su u tablici 3.11:
Tablica 3.11: Svojstva produzˇnog morta za zidanje ispuna
Produzˇni mort, M 5 (1 : 1 : 5)
Vlacˇna cˇvrstoc´a morta
pri savijanju, fmt [MPa]
Tlacˇna cˇvrstoc´a morta,
fm [MPa]
Srednja vrijednost, x [MPa] 1.32 5.14
Standardna devijacija, s [MPa] 0.03 0.13
Koeficijent varijacije, COV 0.0219 0.0257
Odabranim volumnim omjerima cementno–vapnenog (produzˇnog) morta postignut je
ciljani razred tlacˇne cˇvrstoc´e M 5 (fm ≥ 5 MPa). Dio prikazanih podataka preuzeto je
prijasˇnjih istrazˇivanja na istom istrazˇivacˇkom projektu [Gazic´, 2014].
3.4.5. Svojstva ugradenih zidanih uzoraka
Kako bi dobili relevantna mehanicˇka svojstva samog zidanog ispuna za njegovo ponasˇanje u
ravnini, potrebno je provesti eksperimentalna ispitivanja na dovoljnom broju uzoraka zida
prilikom odredivanja tlacˇne cˇvrstoc´e, pocˇetne posmicˇne cˇvrstoc´e i vlacˇne cˇvrstoc´e. Norma
HRN EN 1052:2004 [2004] definira nacˇin odredivanja tlacˇne cˇvrstoc´e, cˇvrstoc´e na savijanje
te pocˇetne posmicˇne cˇvrstoc´e, dok je temeljem preporuka u ASTM E519/E519M-15 [2015]
moguc´e odrediti i vlacˇnu cˇvrstoc´u uzoraka zidanog ispuna, primjenom dijagonalnog tlacˇnog
ispitivanja. Preporukom u ASTM E519/E519M-15 [2015] moguc´e je odrediti i posmicˇnu
cˇvrstoc´u te modul posmika zidanog ispuna.
Kako bi odredili tlacˇnu cˇvrstoc´u zidanog ispuna od sˇuplje blok opeke i pune opeke u skladu
s HRN EN 1052-1:2004 [2004], pripremljena su po cˇetiri uzorka zida za svaki tip zidnog
elementa. Uzorci zida izvedeni su tako da sadrzˇe 5 visina i 2 pune sˇirine zidnog elementa,
kako je shematski prikazano na slici 3.27. Prilikom ispitivanja odreduje se karakteristicˇna
tlacˇna cˇvrstoc´a, fk, koja se definira na temelju srednje tlacˇne cˇvrstoc´e ispitnih uzoraka, f
∗
i , ili
kao najmanja pojedinacˇna vrijednost tlacˇne cˇvrstoc´e iz grupe ispitnih uzoraka, fi,min, pri
cˇemu je mjerodavna manja vrijednost, prema izrazima:
fk =
f ∗i
1.2
(3.9)
fk = fi,min (3.10)
Srednja tlacˇna cˇvrstoc´a, fi, odreduje se na temelju pojedinacˇnih tlacˇnih cˇvrstoc´a ispitnih
uzoraka prema izrazu:
fi =
Fi,max
A∗i
(3.11)
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gdje je Fi,max maksimalno opterec´enje pri slomu pojedinog uzorka, A
∗
i opterec´ena bruto
povrsˇina pojedinog uzorka [mm2]. Debljine lezˇajnica iznosile su priblizˇno 1 cm, sve su
sljubnice bile popunjene, te su uzorci njegovani na zraku 28 dana. Kontaktne plohe bile
su obradene osnovnim cementno–vapnenim mortom. Ispitivanje je provedeno povec´anjem
tlacˇne sile jednolikim opterec´enjem po kontaktnim plohama, do otkazivanja uzorka, pri tome
mjerec´i iznos vertikalne sile i pomaka u mjernim tocˇkama s oba lica uzorka. Mjerenje pomaka
provodilo se pomoc´u 4 LVDT-a s mjernom duljinom iznosa 50 mm. Kontaktna povrsˇina svih
uzoraka bila je priblizˇno 61 200 mm2. Iznosi tlacˇnih cˇvrstoc´a uzoraka zida sazˇeti su u tablici
3.12.
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Slika 3.27: Shema ispitnih uzoraka za odredivanje tlacˇne cˇvrstoc´e zida, za uzorke s sˇupljom
blok opekom (lijevo) i punom opekom (desno)
Tablica 3.12: Karakteristicˇna tlacˇna cˇvrstoc´a zidanih uzoraka
Karakteristicˇna tlacˇna cˇvrstoc´a
zida, fk [MPa]
Zide od sˇuplje blok
opeke, fk [MPa]
Zide od pune opeke, fk
[MPa]
Srednja vrijednost, x [MPa] 4.58 5.18
Standardna devijacija, s [MPa] 0.53 0.51
Koeficijent varijacije, COV 0.1162 0.0990
Uzorci zida izgradeni s sˇupljom blok opekom pokazali su se krtima, te im je otkazivanje
iznenadno i bez razvoja znacˇajnih deformacija. Dok je kod uzoraka od pune opeke razvoj
pukotina bio znacˇajno naglasˇen, pri cˇemu pukotine nastaju u sredini uzorka te se razvijaju
horizontalno i vertikalno duzˇ uzorka, i na kraju otpadaju povrsˇinski slojevi uzorka te bocˇne
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stranice. U slucˇaju da nismo u moguc´nosti odrediti karakteristicˇnu tlacˇnu cˇvrstoc´u zida,
fk, norma EN 1996-1:2005 [2005] nudi izraz u ovisnosti o vrsti morta, grupi i vrsti zidnih
elemenata, temeljenih na tlacˇnim cˇvrstoc´ama zidanog elementa i morta. Za uzorak zida s
mortom opc´e namjene moguc´e je primijeniti izraz:
fk = Km · f 0.7b · f 0.3m (3.12)
gdje je Km konstanta ovisna o tipu zidnih elemenata i nacˇinu izvedbe zida [EN 1996-1:2005,
2005], fb normalizirana tlacˇna cˇvrstoc´a zidnih elemenata [MPa], fm tlacˇna cˇvrstoc´a morta
opc´e namjene [MPa].
Nadalje, pocˇetna posmicˇna cˇvrstoc´a zidanog ispuna ispituje se prema normi EN 1052-3
[2002], tako da se ispitni uzorci opterec´uju u 5 kontaktnih mjesta (slika 3.28), ukljucˇujuc´i i
prethodno bocˇno opterec´enje okomito na lezˇajnice morta, pri cˇemu se razlikuju cˇetiri vrste
sloma cˇije rezultate smatramo relevantnim. Pocˇetna posmicˇna cˇvrstoc´a je linearne prirode, te
se stoga odreduje regresijskim pravcem u odnosu na nultu stanje bocˇnog opterec´enja, odnosno
naprezanja. Iznos sile bocˇnog opterec´enja u funkciji je tlacˇne cˇvrstoc´e zidnih elemenata:
fv =
Fv
2 · Ai (3.13)
fp =
Fp
Ai
(3.14)
gdje je Fv maksimalna posmicˇna sila [N], Fp sila prethodnog bocˇnog opterec´enja [N] i Ai
povrsˇina poprecˇnog presjeka uzorka paralelno s lezˇajnicama [mm2]. Uz dostupne podatke
za tri razine prethodnog bocˇnog opterec´enja, odreduje se regresijski pravac, pomoc´u kojeg
se temeljem Mohr–Coulomb–ovog zakona odreduje pocˇetna posmicˇna cˇvrstoc´a, fv0, i kut
unutarnjeg trenja, µ odredenog u odnosu na horizontalu. Karakteristicˇna vrijednost pocˇetne
posmicˇne cˇvrstoc´e, fv0k, i kuta unutarnjeg trenja, tanµk, odreduje se kao 80 % srednjih
vrijednosti, kako slijedi:
fv0k = 0.8 · fv0 (3.15)
tanµk = 0.8 · tanµ (3.16)
Svi uzorci su izradeni sukladno preporukama danim u EN 1052-3 [2002], te su za svaki
iznos prethodnog bocˇnog opterec´enja izvedena po tri uzorka. Vrijednosti prethodnih bocˇnih
opterec´enja odrzˇavane su unutar 10 % od ciljanih vrijednosti. Svi rezultati su sumirani i
prikazani u tablicama 3.13 za sˇuplju blok opeku i 3.14 za punu opeku, pri cˇemu su prikazani
regresijski pravci na slici 3.30. U tablicama 3.13 i 3.14 prikazane su vrijednosti normalnih
naprezanje, fp, i posmicˇnih naprezanja, fv, za tri razine prethodnih bocˇnih opterec´enja.
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Slika 3.28: Shema ispitnih uzoraka za odredivanje pocˇetne posmicˇne cˇvrstoc´e zida, za uzorke
s sˇupljom blok opekom (lijevo) i punom opekom (desno)
Tablica 3.13: Pocˇetna posmicˇna cˇvrstoc´a zidanih uzoraka sa sˇupljom blok opekom
fp #1
[MPa]
fv #1
[MPa]
fp #2
[MPa]
fv #2
[MPa]
fp #3
[MPa]
fv #3
[MPa]
Srednja vrijednost, x [MPa] 0.27 0.49 0.63 0.64 0.98 0.73
Standardna devijacija, s [MPa] 0.07 0.06 0.05 0.14 0.01 0.06
Koeficijent varijacije, COV 0.2429 0.1132 0.0754 0.2201 0.0059 0.0885
Srednja vrijednost pocˇetne posmicˇne cˇvrstoc´e, fv0 [MPa] 0.42
Karakteristicˇna vrijednost pocˇetne posmicˇne cˇvrstoc´e, fv0k [MPa] 0.34
Srednja vrijednost kuta unutarnjeg trenja, tanµ [◦] 0.32
Karakteristicˇna vrijednost kuta unutarnjeg trenja, tanµk [
◦] 0.26
Tablica 3.14: Pocˇetna posmicˇna cˇvrstoc´a zidanih uzoraka s punom opekom
fp #1
[MPa]
fv #1
[MPa]
fp #2
[MPa]
fv #2
[MPa]
fp #3
[MPa]
fv #3
[MPa]
Srednja vrijednost, x [MPa] 0.24 0.36 0.60 0.46 0.98 0.74
Standardna devijacija, s [MPa] 0.04 0.06 0.04 0.14 0.06 0.08
Koeficijent varijacije, COV 0.1600 0.1516 0.0582 0.3085 0.0587 0.1128
Srednja vrijednost pocˇetne posmicˇne cˇvrstoc´e, fv0 [MPa] 0.18
Karakteristicˇna vrijednost pocˇetne posmicˇne cˇvrstoc´e, fv0k [MPa] 0.14
Srednja vrijednost kuta unutarnjeg trenja, tanµ [◦] 0.56
Karakteristicˇna vrijednost kuta unutarnjeg trenja, tanµk [
◦] 0.43
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Slika 3.29: Rezultati ispitivanja pocˇetne posmicˇne cˇvrstoc´e, za uzorke s sˇupljom blok opekom
(lijevo) i punom opekom (desno)
Kako bi odredili vlacˇnu ft i posmicˇnu cˇvrstoc´u fv zidanog ispuna provodimo dijagonalno
tlacˇno ispitivanje prema ASTM E519/E519M-15 [2015]. Izradena su po cˇetiri uzorka
dimenzija ≈ 100/100/12 cm (slika 3.30), posebno za uzorke sa sˇupljom blok opekom i punom
opekom, te ispitani nanosˇenjem opterec´enja na uzorke u smjeru jedne dijagonale do sloma.
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Slika 3.30: Shema ispitnih uzoraka za odredivanje vlacˇne i posmicˇne cˇvrstoc´e zida, za uzorke
s sˇupljom blok opekom (lijevo) i punom opekom (desno)
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Deformacije uzoraka mjerena je u smjeru dijagonala s dva LVDT-a, te su vlacˇna cˇvrstoc´a,
ft, i posmicˇna cˇvrstoc´a, fv0, uzoraka odredila pomoc´u slijedec´ih izraza [Soric´, 2004]:
ft = 0.45 · Fmax
An
(3.17)
fv0 = 0.707 · Fmax
An
(3.18)
gdje je Fmax sila sloma uzorka, An povrsˇina poprecˇnog presjeka uzorka u smjeru dijagonale.
Modul posmika moguc´e je odrediti pomoc´u izraza:
G =
fv
γv
(3.19)
gdje je fv posmicˇno naprezanje, γv posmicˇna deformacija koja se odreduje slijedec´im izrazom:
γv =
∆vv + ∆hv
b∗
(3.20)
gdje je ∆vv i ∆hv skrac´enje i produljenje dijagonala uzorka, i b
∗ duljina mjerne baze dijagonala.
Prilikom ispitivanja prepoznate su dvije vrste sloma, dijagonalni slom i slom drobljenjem
uglova. Buduc´i se ovim ispitivanjem simulira dvoosno stanje naprezanja, ocˇekuje se otkazivanje
uzorka u smjeru glavnih vlacˇnih naprezanja, stoga su usvojeni samo rezultati ispitivanja
dobiveni na uzorcima dijagonalnog sloma. Dijagonalni slom nastaje razvojem pukotina
po resˇkama morta i zidnim elementima, pri cˇemu znacˇajnu ulogu ima i cˇvrstoc´a njihovog
medusobnog kontakta, te je zbog toga mjerodavan dijagonalni slom. Dijagonalni slom u
odnosu na slom drobljenjem uglova je duktilniji, pri cˇemu ima manju posmicˇnu cˇvrstoc´u jer
se slom razvija i po resˇkama morta, stoga je vrlo vazˇno razmotriti utjecaj oblika sloma na
rezultate ispitivanja. Vlacˇne cˇvrstoc´e, ft, i posmicˇne cˇvrstoc´e, fv, iz dijagonalnih tlacˇnih
ispitivanja zidanih ispuna sazˇeti su u tablici 3.15. Dio prikazanih podataka preuzeto je
prijasˇnjih istrazˇivanja [Gazic´, 2014].
Tablica 3.15: Vlacˇne i posmicˇne cˇvrstoc´e iz dijagonalnih tlacˇnih ispitivanja zidanih ispuna
Zidni element Fmax [N] ft [MPa] fv [MPa]
Sˇuplja blok opeka 41 938 0.16 0.25
Puna opeka 55 637 0.21 0.32
3.4.6. Svojstva ugradenih kompozita
Za modele TIP 4, 5, 6 i 7 koriˇsteni su kompozitni materijali tvrtke MAPEI kako slijedi:
• TIP 4 — ECOPAN + MAPE–ANTIQUE STRUTTURALE NHL (jednostrano),
• TIP 5 — MAPEGRID G220 + PLANITOP HDM RESTAURO (jednostrano),
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• TIP 6 — ECOPAN + MAPE–ANTIQUE STRUTTURALE NHL (obostrano),
• TIP 7 — ECOPAN + MAPE–ANTIQUE STRUTTURALE NHL (obostrano).
Ovi kompoziti koriˇsteni su za povezivanje ispuna i okvira, te poboljˇsanje svojstava samog
ispuna. Kompoziti su ugradeni jednostrano (jedno lice) na modele TIP 4 i 5, odnosno
obostrano, ukljucˇujuc´i stupove, na modele TIP 6 i 7.
Model TIP 5 sadrzˇi sustav MAPEGRID G220 + PLANITOP HDM RESTAURO. Sustav
se sastoji od predimpregnirane mrezˇice od staklenih vlakana (MAPEGRID G220) koja je
alkalno otporna, a karakterizira ju velika vlacˇna cˇvrstoc´a (45 kN/m1) i vrlo dobra prostorna
stabilnost, te sadrzˇi otvore oko 25/25 mm. Vezˇe se s podlogom pomoc´u dvokomponentnog
predgotovljenog morta s pucolanskom reakcijom koji ima visoku duktilnost i mali modul
elasticˇnosti, na bazi prirodnog hidraulicˇkog vapna (NHL) i Eco–Pucolana (PLANITOP
HDM RESTAURO za debljine do 10 mm). Prisustvo velikog broja staklenih vlakana
omoguc´uje materijalu da postigne visoke savojne cˇvrstoc´e i duktilnije ponasˇanje u usporedbi
s konvencionalnim hidraulicˇkim vezivima. Ovaj sustav sluzˇi za konstruktivno ojacˇanje zida,
kako bi osigurala jednoliku raspodjelu naprezanja od mehanicˇkih opterec´enja. Sustav je
visoko duktilan, omoguc´uje dobru raspodjelu seizmicˇkih naprezanja, otporan je na visoke
temperature i ima dobru paropropusnost. Za razliku od uobicˇajenih aplikacija FRP sustava,
ovaj se sustav mozˇe primijeniti na vlazˇnim podlogama, pri tome zadrzˇavajuc´i malu konacˇnu
debljinu sustava.
S druge strane modeli TIP 4, 6 i 7 sadrzˇe sustav ECOPAN + MAPE–ANTIQUE
STRUTTURALE NHL. Sustav se sastoji Pocincˇana zavarena mrezˇa (ECOPAN) u
kombinaciji s visoko kvalitetnim bescementnim paropropusnim prethodno izmijesˇanim suhim
mortom za zˇbukanje i zidarske radove, izradenog na osnovi prirodnog hidraulicˇkog vapna
(NHL) i Eco–Pucolana (MAPE–ANTIQUE STRUTTURALE NHL). Ovaj sustav josˇ sadrzˇi
prirodni pijesak, posebne dodatke, mikro–vlakna i staklena vlakna. MAPE–ANTIQUE
STRUTTURALE NHL mijesˇa se s vodom cˇime se dobiva plasticˇna tiksotropna konzistencija
koja se mozˇe nanositi na zide rucˇno ili strojno. Ovakva mjesˇavina ima vrlo nisku stopu
higrometricˇnog skupljanja cˇime je znacˇajno smanjen rizik od pukotina prilikom susˇenja, te
zbog mikro–vlakana i staklenih vlakana u suhoj mjesˇavini ovaj mort ima vrlo dobru
otpornost na razvoj pukotina te ima visoku duktilnost. ECOPAN pocincˇana zavarena mrezˇa
izraduje se varenjem pocincˇane zˇice otvora oko 50/50 mm, isporucˇuje se u plocˇama dimenzija
1 000/2 000 mm, te opc´enito sluzˇi za armiranje betonski manje zahtjevnih povrsˇina.
Dodatno je potrebno napomenuti da su svi osim modela TIP 6 i 7 bili prethodno osˇtec´eni
i sanirani brzovezujuc´im, tiksotropnim mortom s kompenziranim skupljanjem za povrsˇinsku
sanaciju i zavrsˇnu obradu armiranog betona, PLANITOP 400. Svi kompozitni materijali sa
svojim mehanicˇkim svojstvima sazˇeti su u tablicama 3.16, 3.17 i 3.18. Vrijednosti tlacˇnih
cˇvrstoc´a kompozitnih materijala ispitano istim postupkom kao i mort za zidani ispun, dok su
ostale mehanicˇke karakteristike preuzete od proizvodacˇa.
Izgled kompozita prilikom njihove ugradnje na zidani ispun vidljivi su na slikama 3.31 i
3.32.
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Tablica 3.16: Mehanicˇka svojstva za kompozite, PLANITOP HDM RESTAURO i MAPE–
ANTIQUE STRUTTURALE NHL
Kompozit
Ec,mapei [GPa]
[EN 13412,
2007]
fc,mapei
[MPa]
[EN 1015-
11,
2006]
fbond,mapei
[MPa]
[EN 1015-
12,
2000]
fv0k,mapei
[MPa]
[EN 1052-
3, 2002;
EN 998-2,
2010]
Voda
[%]
PLANITOP HDM
RESTAURO
8 000 15.0 0.8 0.15 −
MAPE–
ANTIQUE
STRUTTURALE
NHL
10 15.0 0.7 0.15 17
Tablica 3.17: Mehanicˇka svojstva morta za sanaciju armiranobetonskih povrsˇina,
PLANITOP 400
Kompozit
Ec,mapei
[GPa]
[EN 13412,
2007]
fc,mapei
[MPa]
[EN 12190,
1999]
ff,mapei [MPa]
[EN 196-1,
1999]
fbond,mapei
[MPa]
[EN 1542,
1999]
Voda [%]
PLANITOP 400 24 35 7.0 1.5 15.5
Tablica 3.18: Mehanicˇka svojstva za mrezˇe kompozita, MAPEGRID G220 i ECOPAN
Kompozit
Ec,mapei
[GPa]
ft,mapei
[kN/m1]
ft,mapei
[MPa]
Sadrzˇaj
mm2/m1
εu,mapei [%]
MAPEGRID G220 72 45 1 276 35.27 1.8
ECOPAN 2.35 16.9 350 48.26 15
U tablicama 3.16, 3.17 i 3.18 znacˇenje oznaka je slijedec´e: Ec,mapei je staticˇki modul elasticˇnosti
kompozita pri tlacˇnom ispitivanju, fc,mapei je tlacˇna cˇvrstoc´a kompozita, ft,mapei je vlacˇna
cˇvrstoc´a kompozita, ff,mapei je savojna (fleksijska) cˇvrstoc´a kompozita, fbond,mapei je cˇvrstoc´a
prionjivosti kompozita na osnovnu podlogu, fv0k,mapei je pocˇetna posmicˇna cˇvrstoc´a kompozita
sa zidem, εu,mapei je deformacija kompozita pri slomu vlacˇnim ispitivanjem.
Viˇse o koriˇstenim kompozitima moguc´e je pronac´i na sluzˇbenim stranicama proizvodacˇa,
www.mapei.com, gdje su dostupni tehnicˇki listovi te izjave o svojstvima pojedinih
materijala.
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Slika 3.31: Mrezˇica od staklenih vlakana MAPEGRID G220 (lijevo) u kombinaciji s
dvokomponentnim mortom PLANITOP HDM RESTAURO (desno)
Slika 3.32: Pocincˇana zavarena mrezˇa ECOPAN u kombinaciji s visoko kvalitetnim
bescementnim mortom MAPE–ANTIQUE STRUTTURALE NHL
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”Experimentation keeps new ideas rising to the surface.”
— Joseph Orr (1949—danas)
”There are three principal means of acquiring knowledge
— observation of nature, reflection, and experimentation.
Observation collects facts; reflection combines them;
experimentation verifies the result of that combination.”
— Denis Diderot (1713—1784)
POGLAVLJE 4
Rezultati provedenih eksperimentalnih
istrazˇivanja
R
ezultati eksperimentalno ispitanih modela AB okvira ojacˇanih dodavanjem ispuna
biti c´e prikazani u ovom poglavlju. Eksperimentalno je ispitano 11 modela AB okvira
ojacˇanih zidanim ispunom, te su preuzeti rezultati ukupno 6 ispitivanja srodnih
modela AB okvira, koji nadalje sluzˇe kao referentni uzorci. Ovi referentni uzorci su dijelom
prazni okviri, bez zidanog ispuna, te okviri sa zidanim ispunom ali bez medusobnih veza
ispuna s okvirom. Za sve ispitane uzorke prikazani su obradeni i neobradeni izlazni rezultati
instrumenata koriˇstenih prilikom ispitivanja. Tako su prikazane histerezne petlje, ovojnice
nosivosti, medukatni pomak okvira i zidanog ispuna (horizontalni i dijagonalni pomaci),
deformacije stupova i grede, oscilacije uzduzˇnih sila u stupovima, mehanizmi sloma, konacˇna
stanja pukotina i razine osˇtec´enosti.
Svi uzorci ispitani su unutar cˇelicˇnog reaktivnog okvira, kako je prikazano u poglavlju
3. Ispitivanja su provedena nanosˇenjem konstantnog vertikalnog i ciklicˇkog horizontalnog
opterec´enja. Kontrola razine vertikalnog opterec´enja provodila se vizualno, promatrajuc´i
vrijednosti pojedinacˇnih mjeracˇa (pretvaracˇa) sila u realnom vremenu, pri cˇemu se po potrebi
vrsˇio ispravak vertikalnog opterec´enja kako bi se ono zadrzˇalo unutar ± 10 % ciljane vrijednosti.
Ova oscilacija vertikalnih sila mozˇe se objasniti spregom sila uzrokovanog momentom savijanja
uslijed horizontalnog opterec´enja uz sprijecˇen vertikalni pomak stupova. Svi modelu opremljeni
su istom opremom, odnosno jednakim mjernim instrumentima, postavljenim na istim mjestima.
Prasˇenje pojave i sˇirenja pukotina provodilo se vizualno nakon svakog koraka nanosˇenja
horizontalnog opterec´enja.
Ocjena doprinosa pojedinih tehnika povezivanja ispuna s elementima osnovnog okvira
izvrsˇena je u odnosu na referentne modele, odnosno prazne okvire i okvire s ispunom bez
povezivanja ispuna i okvira. Dvije najznacˇajnije karakteristike koje opisuju ponasˇanje
pojedinog modela su pocˇetna krutost i vrsˇna nosivost. Globalno ponasˇanje ispitnih modela
mozˇe se promatrati kroz cˇetiri karakteristicˇna podrucˇja temeljena na ciklicˇkom odzivu
modela (slika 4.1). Prvo podrucˇje odnosi se na otvaranje prve znacˇajne pukotine u zidanom
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ispunu, pri cˇemu se gubi inicijalna krutost i stvara prva sekantna krutost sustava (tocˇka
A). Nastajanje prve znacˇajne pukotine moguc´e je i na elementima okvira, no to c´e ovisiti o
medusobnim odnosima cˇvrstoc´e medusobno povezanih elemenata okvira sa zidanim ispunom.
Drugo podrucˇje odnosi se na napusˇtanje dominantno linearno elasticˇnog podrucˇja ponasˇanja,
sˇirenjem znacˇajnih pukotina u zidanom ispunu i zasˇtitnom sloju betona stupova i greda (tocˇka
B). Ovo podrucˇje se takoder odnosi na razliku u inicijalnoj, odnosno pocˇetnoj krutosti, i
sekantnoj, odnosno efektivnoj krutosti, te ovo podrucˇje asociramo s tzv. tecˇenjem cjelokupnog
modela. Trec´e podrucˇje odnosi se na vrsˇnu nosivost sustava, pri formiranju dominantnog
mehanizma sloma sustava. Vrsˇna nosivost sustava dosegnuta je kod svih uzoraka, za koju
mozˇemo odrediti sekantnu krutost pri vrsˇnoj, ultimativnoj nosivosti (tocˇka C). Cˇetvrto
podrucˇje odnosi se na opadanje nosivosti cˇime se definira negativna, odnosno degradacijska
krutost, koja nije postignuta kod ispitivanja svih modela. Ukoliko je ispitivanje provedeno
tako da je nosivost modela svedena na nultu vrijednosti, tada govorimo o kolapsu modela
(tocˇka D).
Slika 4.1: Ovojnica nosivosti modela koja opisuje 4 karakteristicˇna podrucˇja ponasˇanja pri
ciklicˇkom opterec´enju [Li & Wong, 2014]
Ova podrucˇja ponasˇanja mogu se odrediti za cjelokupni model, uzimajuc´i tako u obzir
utjecaj okvira zajedno s ispunom, na temelju ovojnica nosivosti, odnosno primarnih krivulja,
odredenih pomoc´u histereznog odziva pojedinog modela. Za potrebe primjerice nelinearnog
modeliranja, moguc´e je odziv cjelokupnog modela oduzeti od odziva referentnog praznog
modela, te na taj nacˇin dobiti utjecaj doprinosa zidanog ispuna zajedno sa medusobnim
vezama ispuna i okvira. Ovakav pristup koriˇsten je u slijedec´em poglavlju koji se odnosi
na nelinearno modeliranje. Potrebno je naglasiti kako nisu svi zapisi mjernih instrumenata
jednako mjerodavni, odnosno pouzdani. Primjerice, instalirani deformetri na stupovima i
gredi bili su adhezivno pricˇvrsˇc´eni na zasˇtitnom sloju stupa, cˇime rezultate ne smatramo kao
pouzdane buduc´i ne mogu tocˇno opisivati stanje deformacija u presjecima stupova i grede,
sˇto c´e biti vidljivo na dijagramima u nastavku.
Za svaki ispitani model prikazani su odnosu horizontalne sile i horizontalnog pomaka
prilikom svakog ciklusa opterec´enja i rasterec´enja (histerezne petlje ili krivulje), odnos
globalnog horizontalnog i vertikalnog pomaka okvira tijekom ispitivanja, odnos medukatnih
pomaka modela okvira i zidanog ispuna dobivenih iz dijagonalnih deformacija, deformacije
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zasˇtitnog sloja stupova i grede u odnosu na horizontalnu silu, odnos horizontalne sile i
kumulativnog horizontalnog pomaka okvira, oscilacije uzduzˇnih sila u stupovima, ovojnice
nosivosti za pozitivni i negativni smjer opterec´enja, te sekantne krutosti u odnosu na
medukatni pomak okvira. Buduc´i su medukatni pomaci, IDR, kljucˇni za procjenu i provjeru
sigurnosti konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata, uz pripadajuc´u nosivost smatramo
ih najznacˇajnijim parametrima odziva uslijed ciklicˇkog opterec´enja. Kod ojacˇanih AB okvira
dodavanjem zidanog ispuna i pripadajuc´ih medusobnih veza postaje zanimljivo promatrati i
dijagonalnu deformaciju ispuna u odnosu na medukatni pomak modela.
Slika 4.2: Geometrijska ovisnost medukatnog pomaka i dijagonalne deformacije modela
okvira [Hak et al., 2012b]
Stoga mozˇemo zanemariti uzduzˇne deformacije AB elemenata okvira, te za jednokatnu i
jednorasponsku konstrukciju iskazati medukatni pomak kao IDR = Dh
H
, gdje je Dh horizontalni
pomak kata, mozˇe se priblizˇno izraziti kao jednadzˇbom 4.1 pomoc´u uzduzˇne deformacije
zidanog ispuna izrazˇene kao εd =
∆Ld
Ld
, gdje je Ld pocˇetna duljina dijagonale modela okvira
ili zidanog ispuna, kako je prikazano na slici 4.2. Tako se dijagonalna deformacija modela
okvira mozˇe izraziti kao funkcija medukatnog pomaka IDR i omjera osnog raspona i visine
okvira L
H
kako je prikazano jednadzˇbom 4.2.
IDRd =
Dh
H
=
L
H
−
√√√√(1− εd)2 · [1 + ( L
H
)2]
− 1 (4.1)
εd = 1−
√√√√√√√√
1 +
(
L
H
− Dh
H
)2
1 +
(
L
H
)2 (4.2)
Deformacije zidanih ispuna izrazˇenih putem jednadzˇbi 4.1 i 4.2 mogu posluzˇiti za
odredivanje karakteristika nosivosti numericˇkog modela tlacˇnog sˇtapa s ciljem kalibracije
pojedinog eksperimenta. Deformacije povrsˇinskog sloja, odnosno zasˇtitnog betona stupova i
grede, iskazani su iz pomaka deformetara, racˇunajuc´i deformaciju kao εdef =
∆Ldef
Ldef
, gdje je
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∆Ldef produljenje ili skrac´enje lica elementa, Ldef pocˇetna duljina mjerne baze deformetra.
Dinamicˇke karakteristike modela, kao sˇto su disipacija unesene (engl. Input) energije i
ekvivalentno viskozno prigusˇenje, nisu bile promatrane, iz razloga sˇto nije postojala dosljednost
u nanosˇenju ciklicˇkog opterec´enja kod svih uzoraka, odnosno kontroliran je doprinos sile
umjesto doprinosa pomaka, sˇto je rezultat dostupne opreme. Ova nedosljednost vidljiva je
kod pojedinih modela u obliku histerezne petlje, gdje djelomicˇno nedostaju ciklusi znacˇajno
velikih pomaka, cˇime usporedba rezultata dinamicˇkih karakteristika ne bi bila moguc´a. S
druge strane, poznato je da je histerezno ponasˇanje sastavnih elemenata od kljucˇnog znacˇaja
za dinamicˇki odziv numericˇkih modela, zajedno s rezidualnim pomakom konstrukcije, stoga je
prilikom kalibracije modela posvec´ena velika pazˇnja u zadovoljavanju sukladnosti histereznog
ponasˇanja numericˇkog modela u odnosu na eksperimentalne rezultate.
Temeljem pukotinskog stanja prikazanog na kraju svakog modela, opisan je dominantni
mehanizam sloma zidanog ispuna. Identifikacija mehanizama sloma pojedinih modela
provedena je u skladu s mehanizmima opisanim u poglavlju 2. Temeljem zapazˇanja u
razvoju pukotinskog stanja i ovojnice nosivosti, odredena su podrucˇja osˇtetljivosti pojedinog
modela. Klasifikacija sˇtete za pojedine modele moguc´a je promatrajuc´i opisne stupnjeve
osˇtec´enja definiranih kroz 5 razreda osˇtec´enja u smjernicama danim u Grunthal [1998];
Schwarz et al. [2014]. S druge strane opis podrucˇja ponasˇanja i pripadajuc´ih medukatnih
pomaka IDR [%] za okvire s ispunom, mogu se definirati prema smjernicama danim u
HAZUS–MH MR5 [FEMA, 2011], sukladno globalnom ponasˇanju modela opisanih slikom
4.1, definirajuc´i tako 4 granicˇna stanja koja su povezana s kvantifikacijom parametra
zahtjeva konstrukcije (engl. Engineering Demand Parameter, EDP). Ovaj c´e ovaj pristup
biti koriˇsteno u dijelu numericˇke procjene ponasˇanja gradevina.
Rezultati mjerenja svih instrumenata spremljeni su u .mat datoteke, za svaki model
posebno, pripremljene su skripte u programu MATLAB [MathWorks, 2016] te spremljene
u .m datoteke, pomoc´u kojih su obradeni i ispisani svi rezultati ispitivanja prikazani u
nastavku. Za pojedine modele koriˇsten je program Python [Van Rossum, 2016] u tijeku
obrade rezultata, kako bi se uvjerio u moguc´nost primjene pojedinih funkcija za filtriranje i
interpoliranje signala i sl.
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4.1. Rezultati ispitivanja – Model TIP 1/I
Model TIP 1/I je duktilni (jaki) armiranobetonski okvir koji je ojacˇan dodavanjem
nearmiranog zidanog ispuna od glinene sˇuplje blok opeke, pri cˇemu je zidani ispun povezan
sa stupovima pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika, kako je prikazano na slici 4.15. Cˇelicˇni mozˇdanici
sacˇinjeni su od dvije glatke armaturne sˇipke profila ∅4 mm, medusobnog razmaka 8 cm, koji
su ugradeni u stupove duljinom sidrenja iznosa 10 cm, te se protezˇu unutar ispuna duljinom
od 30 cm. Mozˇdanici su ugradeni simetricˇno po visini okvira, na medusobnom osnom
razmaku od 20 cm. Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na
ukupni kumulativni horizontalni pomak, prikazani su na slici 4.4 (lijevo). Oscilacija
vertikalnih sila u stupovima, ∆Fh [%], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak,
prikazana je na slici 4.4 (desno). Nakon popusˇtanja modela vidljiv je nastavak horizontalnog
opterec´enja modela postupnim guranjem u suprotnom smjeru od prvobitnog popusˇtanja, u
iznosu od 12 mm.
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Slika 4.3: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 1/I
Takoder je vidljivo da je tijekom cijelog ispitivanja razina (oscilacija) srednje vrijednosti
vertikalnih sila zadrzˇana unutar ± 7 % ciljane vrijednosti, od 365 kN u svakom stupu, za
duktilne okvire. Najvec´e postignuto horizontalno opterec´enje iznosi Fh,max = 302 kN, dok
najvec´i postignuti horizontalni pomak iznosi Dh,max = 14 mm, odnosno IDRmax = 1.0 %.
Popusˇtanje modela nastalo je pri horizontalnom opterec´enju od 210 kN, i pripadajuc´em
medukatnom pomaku od 0.07 %. Pojava prve znacˇajne pukotine nastala je pri horizontalnoj
sili od 75 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.01 %. Na slici 4.4 vidljivo je opadanje
iznosa vertikalnog opterec´enja uslijed ponavljanja ciklicˇkog horizontalnog opterec´enja, nakon
cˇega je vertikalno opterec´enje ispravljanjem (reguliranjem) odrzˇano na ciljanoj vrijednosti.
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Slika 4.4: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja (lijevo) i oscilacija vertikalnog opterec´enja
(desno) u odnosu na kumulativni horizontalni pomak, model TIP 1/I
Razlike u oscilaciji vertikalnih sila lijevog i desnog stupa javljaju se uslijed vertikalne
rotacije grede, uzrokovane nejednolikom osˇtec´enosti modela prilikom ispitivanja te zbog
sprijecˇenih vertikalnih pomaka modela (upeto–klizni lezˇaj). Vertikalna rotacija modela
vidljiva je i na slici 4.8, u obliku odnosa horizontalnog pomaka okvira i vertikalnih pomaka
svakog kraja grede, pri cˇemu se proizvela rotacija od najviˇse ≈ 0.15 rad ili ≈ 8.5◦. Odnos
horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje (krivulje),
prikazan je na slici 4.5, zajedno s ovojnicom nosivosti.
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Slika 4.5: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 1/I
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Slika 4.6: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog opterec´enja
(lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan smjer
horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Horizontalno opterec´enje nanosˇeno je ciklicˇki do popusˇtanja modela, nakon cˇega je
nanosˇeno horizontalno opterec´enje postupnim guranjem do maksimalne nosivosti modela.
Ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog opterec´enja, sa svojom
srednjom vrijednosti, kao i trend opadanja sekantne krutosti modela, s obzirom na pripadajuc´i
medukatni pomak, prikazane su na slici 4.6.
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Slika 4.7: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 1/I
Kako je prikazano na slici 4.1, pomoc´u srednje vrijednosti ovojnice nosivosti moguc´e je
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odrediti 3 karakteristicˇna podrucˇja ponasˇanja cjelokupnog modela pri ciklicˇkom opterec´enju.
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.7. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak razvoja
pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te maksimalna nosivost
s pripadajuc´im pomakom, sˇto ujedno mozˇemo nazvati i ciljanim pomakom.
Tablica 4.1: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP 1/I
Model TIP 1/I Srednja vrijednost
Fcr 65.0 [kN]
Dcr 0.15 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 433.3 [kN/mm]
Fy 218.0 [kN]
Dy 1.40 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 155.7 [kN/mm]
Fu 300.0 [kN]
Du 15.0 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 20.0 [kN/mm]
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Slika 4.8: Prikaz odnosa horizontalnog i vertikalnog pomaka okvira, model TIP 1/I
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
4.1. Rezultati ispitivanja – Model TIP 1/I 73
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Medukatni pomak, IDR [%]
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
H
o
ri
zo
n
ta
ln
a
si
la
,
F
h
[k
N
]
IDRframe−H
IDRinfill−D
-0.5 0 0.5 1 1.5
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
I
D
R
[%
]
Slika 4.9: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice A), model TIP 1/I
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Slika 4.10: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice B), model TIP 1/I
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
74 Poglavlje 4. Rezultati provedenih eksperimentalnih istrazˇivanja
-1 0 1 2 3 4 5 6
Deformacija stupa, εc [-] ×10
−3
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
H
o
ri
zo
n
ta
ln
a
si
la
,
F
h
[k
N
]
DEFCL
DEFCR
Slika 4.11: Prikaz odnosa deformacije podnozˇja lijevog (DEFCL) i desnog (DEFCR) stupa
i horizontalnog opterec´enja, model TIP 1/I
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Slika 4.12: Prikaz odnosa deformacije lijevog (DEFBL) i desnog (DEFBR) kraja grede i
horizontalnog opterec´enja, model TIP 1/I
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U tablici 4.1 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja
definiranih pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za
opisivanje ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu
ovojnicu mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima
histereznog ponasˇanja.
Slike 4.9 i 4.10 prikazuju odnose horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka
odredenih na okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna. Slike 4.9 i
4.10 prikazuju horizontalni pomak zidanog ispuna iz dijagonalnih mjerenja na licu A,
odnosno licu B. Slika 4.11 prikazuje odnose deformacije podnozˇja lijevog i desnog stupa i
horizontalnog opterec´enja, dok slika 4.12 prikazuje odnose deformacija lijevog i desnog kraja
grede i horizontalnog opterec´enja. Deformacije AB elemenata dobivene su iz podataka
deformetara, pri cˇemu je deformacija izracˇunata kao εdef =
∆Ldef
Ldef
, gdje je ∆Ldef produljenje
ili skrac´enje lica elementa, Ldef pocˇetna duljina mjerne baze deformetra.
Deformetri opisuju ponasˇanje zasˇtitnog sloja betona za koji su pricˇvrsˇc´eni, sˇto ne opisuje
nuzˇno tocˇno ponasˇanje cjelokupnog presjeka tog elementa. Takoder se deformetar oznacˇen
kao DEFCR (lijevi stup) odvojio od lica elementa tijekom ispitivanja, dok je deformetar
DEFBR zabiljezˇio samo sˇum, te se pokazao neispravnim. Ukoliko promatramo deformetre
kao mjerodavne za ponasˇanje cjelokupnog presjeka elementa, mozˇemo procijeniti deformaciju
armature na nacˇin na povrsˇinsku deformaciju presjeka linearno svedemo na deformaciju
armature (uzeti u obzir zasˇtitni sloj).
TIP 1/I
[+][-]
Slika 4.13: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice A), model
TIP 1/I
Time dobivamo iznos maksimalne deformacije stupa εc ≈ 4.7 · 10−3 i deformaciju grede
εb ≈ 1.7 · 10−3, dok je granicˇna deformacija popusˇtanja armature εsy = 3 · 10−3. Dakle glavna
uzduzˇna armatura stupova se mozˇe smatrati da je tek neznatno stupila u svoje plasticˇno
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podrucˇje. Buduc´i je zidani ispun izveden od sˇuplje blok opeke, elementi ispuna su izgubili
svoju cjelovitost pri velikim pomacima (IDR > 0.75 %), pri cˇemu su se odvojila lica pojedinih
elemenata ispuna, kako je prikazano na slici 4.13. Zbog ovih velikih osˇtec´enja, deformabilnost
ispuna znacˇajno se povec´ala u svom dijagonalnom smjeru, i to u fazi postupnog guranja
okvira, pri cˇemu se horizontalna komponenta pomaka ispuna znacˇajno povec´ala u odnosu na
AB okvir.
Kako prikazuje slika 4.13, znacˇajna osˇtec´enja zidanog ispuna akumulirala su se u uglovima
ispuna, te uz stupove gdje su smjesˇteni cˇelicˇni mozˇdanici. Uz dijagonalne pukotine koje su
se razvijale u uglovima, nastala je i horizontalna pukotina izmedu 1/3 i 1/2 visine ispuna.
Podnozˇja stupova sadrzˇe vlasaste pukotine, odnosno pukotine u zasˇtitnom sloju betona, koji
je saniran brzovezujuc´im mortom visoke cˇvrstoc´e prije ispitivanja (MAPEI PLANITOP 400).
Gornja ploha grede sadrzˇi vrlo male vlasaste pukotine, koje se mogu povezati sa slikom 4.12,
gdje je vidljiv i mali iznos konacˇne deformacije krajeva elementa grede.
Slika 4.14: Foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete, model TIP 1/I
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4.2. Rezultati ispitivanja – Model TIP 1/II
Model TIP 1/II je duktilni (jaki) armiranobetonski okvir koji je ojacˇan dodavanjem
nearmiranog zidanog ispuna od glinene pune opeke, pri cˇemu je zidani ispun povezan sa
stupovima pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika, kako je prikazano na slici 4.15. Cˇelicˇni mozˇdanici
sacˇinjeni su od dvije glatke armaturne sˇipke profila ∅4 mm, medusobnog razmaka 8 cm, koji
su ugradeni u stupove duljinom sidrenja iznosa 10 cm, te se protezˇu unutar ispuna duljinom
od 30 cm. Mozˇdanici su ugradeni simetricˇno po visini okvira, na medusobnom osnom
razmaku od 22 cm. Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na
ukupni kumulativni horizontalni pomak prikazani su na slici 4.16 (lijevo). Oscilacija
vertikalnih sila u stupovima, ∆Fh [%], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak,
prikazana je na slici 4.16 (desno). Nakon popusˇtanja modela vidljiv je nastavak
horizontalnog opterec´enja modela postupnim guranjem u suprotnom smjeru od prvobitnog
popusˇtanja, u iznosu od 6 mm.
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Slika 4.15: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 1/II
Takoder je vidljivo da je tijekom cijelog ispitivanja razina (oscilacija) srednje vrijednosti
vertikalnih sila zadrzˇana unutar ± 5 % ciljane vrijednosti, od 365 kN u svakom stupu, za
duktilne okvire. Najvec´e postignuto horizontalno opterec´enje iznosi Fh,max = 308 kN, dok
najvec´i postignuti horizontalni pomak iznosi Dh,max = 16.5 mm, odnosno IDRmax = 1.18
%. Popusˇtanje modela nastalo je pri horizontalnom opterec´enju od 185 kN, i pripadajuc´em
medukatnom pomaku od 0.07 %. Pojava prve znacˇajne pukotine nastala je pri horizontalnoj
sili od 60 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.03 %. Na slici 4.16 vidljivo je opadanje
iznosa vertikalnog opterec´enja uslijed ponavljanja ciklicˇkog horizontalnog opterec´enja, nakon
cˇega je vertikalno opterec´enje ispravljanjem (reguliranjem) odrzˇano na ciljanoj vrijednosti.
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Slika 4.16: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja (lijevo) i oscilacija vertikalnog opterec´enja
(desno) u odnosu na kumulativni horizontalni pomak, model TIP 1/II
Razlike u oscilaciji vertikalnih sila lijevog i desnog stupa javljaju se uslijed vertikalne
rotacije grede, uzrokovane nejednolikom osˇtec´enosti modela prilikom ispitivanja te zbog
sprijecˇenih vertikalnih pomaka modela (upeto–klizni lezˇaj). Vertikalna rotacija modela
vidljiva je i na slici 4.20, u obliku odnosa horizontalnog pomaka okvira i vertikalnih pomaka
svakog kraja grede, pri cˇemu se proizvela rotacija od najviˇse ≈ 0.27 rad ili ≈ 15.3◦. Odnos
horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje (krivulje),
prikazan je na slici 4.17, zajedno s ovojnicom nosivosti.
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Slika 4.17: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 1/II
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Slika 4.18: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog opterec´enja
(lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan smjer
horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Horizontalno opterec´enje nanosˇeno je ciklicˇki do popusˇtanja modela, nakon cˇega je
nanosˇeno horizontalno opterec´enje postupnim guranjem do maksimalne nosivosti modela.
Ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog opterec´enja, sa svojom
srednjom vrijednosti, kao i trend opadanja sekantne krutosti modela, s obzirom na pripadajuc´i
medukatni pomak, prikazane su na slici 4.18.
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Slika 4.19: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 1/II
Kako je prikazano na slici 4.1, pomoc´u srednje vrijednosti ovojnice nosivosti moguc´e je
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odrediti 3 karakteristicˇna podrucˇja ponasˇanja cjelokupnog modela pri ciklicˇkom opterec´enju.
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.19. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak razvoja
pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te maksimalna nosivost
s pripadajuc´im pomakom, sˇto ujedno mozˇemo nazvati i ciljanim pomakom.
Tablica 4.2: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP 1/II
Model TIP 1/II Srednja vrijednost
Fcr 60.0 [kN]
Dcr 0.35 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 171.4 [kN/mm]
Fy 185.0 [kN]
Dy 2.10 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 88.1 [kN/mm]
Fu 308.0 [kN]
Du 16.50 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 18.7 [kN/mm]
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Slika 4.20: Prikaz odnosa horizontalnog i vertikalnog pomaka okvira, model TIP 1/II
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Slika 4.21: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice A), model TIP 1/II
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Slika 4.22: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice B), model TIP 1/II
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Slika 4.23: Prikaz odnosa deformacije podnozˇja lijevog (DEFCL) i desnog (DEFCR) stupa
i horizontalnog opterec´enja, model TIP 1/II
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Slika 4.24: Prikaz odnosa deformacije lijevog (DEFBL) i desnog (DEFBR) kraja grede i
horizontalnog opterec´enja, model TIP 1/II
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U tablici 4.2 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja
definiranih pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za
opisivanje ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu
ovojnicu mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima
histereznog ponasˇanja.
Slike 4.21 i 4.22 prikazuju odnose horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka
odredenih na okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna. Slike
4.21 i 4.22 prikazuju horizontalni pomak zidanog ispuna iz dijagonalnih mjerenja na licu
A, odnosno licu B. Slika 4.23 prikazuje odnose deformacije podnozˇja lijevog i desnog stupa
i horizontalnog opterec´enja, dok slika 4.24 prikazuje odnose deformacija lijevog i desnog
kraja grede i horizontalnog opterec´enja. Deformacije AB elemenata dobivene su iz podataka
deformetara, pri cˇemu je deformacija izracˇunata kao εdef =
∆Ldef
Ldef
, gdje je ∆Ldef produljenje
ili skrac´enje lica elementa, Ldef pocˇetna duljina mjerne baze deformetra.
Deformetri opisuju ponasˇanje zasˇtitnog sloja betona za koji su pricˇvrsˇc´eni, sˇto ne opisuje
nuzˇno tocˇno ponasˇanje cjelokupnog presjeka tog elementa. Ukoliko promatramo deformetre
kao mjerodavne za ponasˇanje cjelokupnog presjeka elementa, mozˇemo procijeniti deformaciju
armature na nacˇin na povrsˇinsku deformaciju presjeka linearno svedemo na deformaciju
armature (uzeti u obzir zasˇtitni sloj).
TIP 1/II
[+][-]
Slika 4.25: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice A), model
TIP 1/II
Time dobivamo iznos maksimalne deformacije stupa εc ≈ 1.9 · 10−3 i deformaciju grede
εb ≈ 2.3 · 10−3, dok je granicˇna deformacija popusˇtanja armature εsy = 3 · 10−3. Dakle glavna
uzduzˇna armatura stupova se mozˇe smatrati da nije stupila u svoje plasticˇno podrucˇje, niti u
stupovima niti u gredi. Buduc´i je zidani ispun izveden od pune opeke, elementi ispuna nisu
izgubili svoju cjelovitost pri velikim pomacima, kako je prikazano na slici 4.25. Deformabilnost
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ispuna vrlo je slicˇna s deformabilnosti okvira, dok u prvom dijelu horizontalnog opterec´enja
postoji razlika u horizontalnom pomaku okvira i zidanog ispuna. Vidljivo je vrlo mala razlika
u registriranju pomaka dijagonalnih mjerenja zidanog ispuna na licu A i B (slika 4.21 i 4.22).
Kako prikazuje slika 4.25, pukotine su se jednolicˇno prosˇirile po ravnini zidanog ispuna,
dok su manja osˇtec´enja uocˇena u zidanom ispunu uz stupove, gdje su smjesˇteni cˇelicˇni
mozˇdanici. Uz dijagonalne pukotine koje su se razvile u uglovima ispuna, nastao je i veliki
broj horizontalnih pukotina putem kojih se ispun deformirao klizanjem po lezˇajnicama morta.
Ovakvom kombinacijom dvaju mehanizama sloma ispuna, uocˇene su pukotine u podnozˇju
stupova koje su rasprostranjene na puno vec´oj duljini stupa u odnosu na model TIP 1/I.
Takoder uocˇene su vrlo male pukotine na gredu, nastale u posljednjim ciklusima opterec´enja.
Ispun od pune opeke pokazao se kako je sposoban pretrpjeti jednake pomake kao i ispun sa
sˇupljom blok opekom ali uz sacˇuvanu cjelovitost ispuna. Buduc´i je puna opeka robusniji zidni
element od sˇuplje blok opeke, uocˇen je kontakt okvira i ispuna na vec´oj duljini uz stup, sˇto
opravdava i raspodjela pukotina u stupu.
Na slici 4.26 prikazana je kratka foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog pukotinskog
stanja, odnosno sˇtete opisanog modela.
Slika 4.26: Foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete, model TIP 1/II
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4.3. Rezultati ispitivanja – Model TIP 2/I
Model TIP 2/I je duktilni (jaki) armiranobetonski okvir koji je ojacˇan dodavanjem armiranog
zidanog ispuna od glinene sˇuplje blok opeke, pri cˇemu je zidani ispun povezan sa stupovima
pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika, te armiran po cijeloj duljini ispuna, kako je prikazano na slici
4.27. Cˇelicˇni mozˇdanici i armatura ispuna sacˇinjeni su od dvije glatke armaturne sˇipke profila
∅4 mm, medusobnog razmaka 8 cm, koji su ugradeni u stupove duljinom sidrenja iznosa
10 cm, te se protezˇu unutar ispuna duljinom od 30 cm. Mozˇdanici i armatura ispuna su
ugradeni simetricˇno po visini okvira, na medusobnom osnom razmaku od 20 cm. Ciklusi
nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni
pomak prikazani su na slici 4.28 (lijevo). Oscilacija vertikalnih sila u stupovima, ∆Fh [%], u
odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak, prikazana je na slici 4.28 (desno). Nakon
popusˇtanja modela vidljiv je nastavak horizontalnog opterec´enja modela postupnim guranjem
u suprotnom smjeru od prvobitnog popusˇtanja, u iznosu od 15 mm.
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Slika 4.27: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 2/I
Takoder je vidljivo da je tijekom cijelog ispitivanja razina (oscilacija) srednje vrijednosti
vertikalnih sila zadrzˇana unutar ± 8 % ciljane vrijednosti, od 365 kN u svakom stupu, za
duktilne okvire. Najvec´e postignuto horizontalno opterec´enje iznosi Fh,max = 286 kN, dok
najvec´i postignuti horizontalni pomak iznosi Dh,max = 14.7 mm, odnosno IDRmax = 1.05
%. Popusˇtanje modela nastalo je pri horizontalnom opterec´enju od 237 kN, i pripadajuc´em
medukatnom pomaku od 0.19 %. Pojava prve znacˇajne pukotine nastala je pri horizontalnoj
sili od 70 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.024 %. Na slici 4.28 vidljivo je opadanje
iznosa vertikalnog opterec´enja uslijed ponavljanja ciklicˇkog horizontalnog opterec´enja, nakon
cˇega je vertikalno opterec´enje ispravljanjem (reguliranjem) odrzˇano na ciljanoj vrijednosti.
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Slika 4.28: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja (lijevo) i oscilacija vertikalnog opterec´enja
(desno) u odnosu na kumulativni horizontalni pomak, model TIP 2/I
Razlike u oscilaciji vertikalnih sila lijevog i desnog stupa javljaju se uslijed vertikalne
rotacije grede, uzrokovane nejednolikom osˇtec´enosti modela prilikom ispitivanja te zbog
sprijecˇenih vertikalnih pomaka modela (upeto–klizni lezˇaj). Vertikalna rotacija modela
vidljiva je i na slici 4.32, u obliku odnosa horizontalnog pomaka okvira i vertikalnih pomaka
svakog kraja grede, pri cˇemu se proizvela rotacija od najviˇse ≈ 0.12 rad ili ≈ 6.88◦. Odnos
horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje (krivulje),
prikazan je na slici 4.29, zajedno s ovojnicom nosivosti.
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Slika 4.29: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 2/I
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Slika 4.30: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog opterec´enja
(lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan smjer
horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Horizontalno opterec´enje nanosˇeno je ciklicˇki do popusˇtanja modela, nakon cˇega je
nanosˇeno horizontalno opterec´enje postupnim guranjem do maksimalne nosivosti modela.
Ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog opterec´enja, sa svojom
srednjom vrijednosti, kao i trend opadanja sekantne krutosti modela, s obzirom na pripadajuc´i
medukatni pomak, prikazane su na slici 4.30.
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Slika 4.31: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 2/I
Kako je prikazano na slici 4.1, pomoc´u srednje vrijednosti ovojnice nosivosti moguc´e je
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odrediti 3 karakteristicˇna podrucˇja ponasˇanja cjelokupnog modela pri ciklicˇkom opterec´enju.
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.31. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak razvoja
pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te maksimalna nosivost
s pripadajuc´im pomakom, sˇto ujedno mozˇemo nazvati i ciljanim pomakom.
Tablica 4.3: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP 2/I
Model TIP 2/I Srednja vrijednost
Fcr 70.0 [kN]
Dcr 0.34 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 205.9 [kN/mm]
Fy 237.0 [kN]
Dy 2.60 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 91.2 [kN/mm]
Fu 286.0 [kN]
Du 19.50 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 14.7 [kN/mm]
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Slika 4.32: Prikaz odnosa horizontalnog i vertikalnog pomaka okvira, model TIP 2/I
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Slika 4.33: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice A), model TIP 2/I
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Slika 4.34: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice B), model TIP 2/I
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Slika 4.35: Prikaz odnosa deformacije podnozˇja lijevog (DEFCL) i desnog (DEFCR) stupa
i horizontalnog opterec´enja, model TIP 2/I
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Slika 4.36: Prikaz odnosa deformacije lijevog (DEFBL) i desnog (DEFBR) kraja grede i
horizontalnog opterec´enja, model TIP 2/I
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U tablici 4.3 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja
definiranih pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za
opisivanje ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu
ovojnicu mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima
histereznog ponasˇanja.
Slike 4.33 i 4.34 prikazuju odnose horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka
odredenih na okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna. Slike
4.33 i 4.34 prikazuju horizontalni pomak zidanog ispuna iz dijagonalnih mjerenja na licu
A, odnosno licu B. Slika 4.35 prikazuje odnose deformacije podnozˇja lijevog i desnog stupa
i horizontalnog opterec´enja, dok slika 4.36 prikazuje odnose deformacija lijevog i desnog
kraja grede i horizontalnog opterec´enja. Deformacije AB elemenata dobivene su iz podataka
deformetara, pri cˇemu je deformacija izracˇunata kao εdef =
∆Ldef
Ldef
, gdje je ∆Ldef produljenje
ili skrac´enje lica elementa, Ldef pocˇetna duljina mjerne baze deformetra.
Deformetri opisuju ponasˇanje zasˇtitnog sloja betona za koji su pricˇvrsˇc´eni, sˇto ne opisuje
nuzˇno tocˇno ponasˇanje cjelokupnog presjeka tog elementa. Ukoliko promatramo deformetre
kao mjerodavne za ponasˇanje cjelokupnog presjeka elementa, mozˇemo procijeniti deformaciju
armature na nacˇin na povrsˇinsku deformaciju presjeka linearno svedemo na deformaciju
armature (uzeti u obzir zasˇtitni sloj).
TIP 2/I
[+][-]
Slika 4.37: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice A), model
TIP 2/I
Time dobivamo iznos maksimalne deformacije stupa εc ≈ 2.7 · 10−3 i deformaciju grede
εb ≈ 3.6 · 10−3, dok je granicˇna deformacija popusˇtanja armature εsy = 3 · 10−3. Dakle glavna
uzduzˇna armatura stupova se mozˇe smatrati da nije stupila u svoje plasticˇno podrucˇje, dok je
u gredi neznatno stupila u plasticˇno podrucˇje. Buduc´i je zidani ispun izveden od sˇuplje blok
opeke, pojedini elementi ispuna su izgubili svoju cjelovitost pri velikim pomacima (IDR > 1
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%), kako je prikazano na slici 4.37. Deformabilnost ispuna vrlo je slicˇna s deformabilnosti
okvira, dok u prvom dijelu horizontalnog opterec´enja postoji razlika u horizontalnom pomaku
okvira i zidanog ispuna. Vidljivo je mala razlika u registriranju pomaka dijagonalnih mjerenja
zidanog ispuna (svedeni na horizontalni smjer pomaka) na licu A i B (slika 4.33 i 4.34). Zidani
ispun je dozˇivio potpuni slom pri medukatnom pomaku od 1.6 % (slika 4.34), pri cˇemu je
drobljenje uglova postalo znacˇajno (mjesta pridrzˇanja dijagonalnih LVDT–a).
Kako prikazuje slika 4.37, vidljiva je dominacija horizontalnih pukotina nastalih klizanjem
ispuna po lezˇajnicama morta, pri cˇemu je znacˇajna i horizontalna pukotina u 1/2 visine ispuna.
Horizontalne pukotine formirale su se ranije zbog armature unutar ispuna, ugradene u svaku
drugu lezˇajnicu ispuna (≈ 20 cm), pri cˇemu je narusˇen kontinuitet morta u istim lezˇajnicama.
Znacˇajan gubitak cjelovitosti elemenata sˇupljeg bloka vidljiv je u smjeru postupnog guranja
modela, pri cˇemu se javlja drobljenje uglova u kombinaciji s klizanjem po lezˇajnici morta
u sredini visine ispuna. Pukotine u podnozˇju stupa razvile su se na vec´oj duljini stupa u
odnosu na nearmirani ispun, dok su pukotine u gredi nastale u smjeru postupnog guranja i
to na mjestu razlika u gustoc´i poprecˇne armature.
Na slici 4.38 prikazana je kratka foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog pukotinskog
stanja, odnosno sˇtete opisanog modela.
Slika 4.38: Foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete, model TIP 2/I
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4.4. Rezultati ispitivanja – Model TIP 2/II
Model TIP 2/II je duktilni (jaki) armiranobetonski okvir koji je ojacˇan dodavanjem armiranog
zidanog ispuna od glinene pune opeke, pri cˇemu je zidani ispun povezan sa stupovima pomoc´u
cˇelicˇnih mozˇdanika, te armiran po cijeloj duljini ispuna, kako je prikazano na slici 4.39.
Cˇelicˇni mozˇdanici i armatura ispuna sacˇinjeni su od dvije glatke armaturne sˇipke profila
∅4 mm, medusobnog razmaka 8 cm, koji su ugradeni u stupove duljinom sidrenja iznosa
10 cm, te se protezˇu unutar ispuna duljinom od 30 cm. Mozˇdanici i armatura ispuna su
ugradeni simetricˇno po visini okvira, na medusobnom osnom razmaku od 22 cm. Ciklusi
nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni
pomak prikazani su na slici 4.40 (lijevo). Oscilacija vertikalnih sila u stupovima, ∆Fh [%], u
odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak, prikazana je na slici 4.40 (desno). Nakon
popusˇtanja modela vidljiv je nastavak horizontalnog opterec´enja modela postupnim guranjem
u suprotnom smjeru od prvobitnog popusˇtanja, u iznosu od 15 mm.
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Slika 4.39: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 2/II
Takoder je vidljivo da je tijekom cijelog ispitivanja razina (oscilacija) srednje vrijednosti
vertikalnih sila zadrzˇana unutar ± 7 % ciljane vrijednosti, od 365 kN u svakom stupu, za
duktilne okvire. Najvec´e postignuto horizontalno opterec´enje iznosi Fh,max = 282 kN, dok
najvec´i postignuti horizontalni pomak iznosi Dh,max = 17 mm, odnosno IDRmax = 1.20 %.
Popusˇtanje modela nastalo je pri horizontalnom opterec´enju od 196 kN, i pripadajuc´em
medukatnom pomaku od 0.18 %. Pojava prve znacˇajne pukotine nastala je pri horizontalnoj
sili od 80 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.029 %. Na slici 4.40 vidljivo je opadanje
iznosa vertikalnog opterec´enja uslijed ponavljanja ciklicˇkog horizontalnog opterec´enja, nakon
cˇega je vertikalno opterec´enje ispravljanjem (reguliranjem) odrzˇano na ciljanoj vrijednosti.
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Slika 4.40: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja (lijevo) i oscilacija vertikalnog opterec´enja
(desno) u odnosu na kumulativni horizontalni pomak, model TIP 2/II
Razlike u oscilaciji vertikalnih sila lijevog i desnog stupa javljaju se uslijed vertikalne
rotacije grede, uzrokovane nejednolikom osˇtec´enosti modela prilikom ispitivanja te zbog
sprijecˇenih vertikalnih pomaka modela (upeto–klizni lezˇaj). Vertikalna rotacija modela
vidljiva je i na slici 4.44, u obliku odnosa horizontalnog pomaka okvira i vertikalnih pomaka
svakog kraja grede, pri cˇemu se proizvela rotacija od najviˇse ≈ 0.2 rad ili ≈ 11.46◦. Odnos
horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje (krivulje),
prikazan je na slici 4.41, zajedno s ovojnicom nosivosti.
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Slika 4.41: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 2/II
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Slika 4.42: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog opterec´enja
(lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan smjer
horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Horizontalno opterec´enje nanosˇeno je ciklicˇki do popusˇtanja modela, nakon cˇega je
nanosˇeno horizontalno opterec´enje postupnim guranjem do maksimalne nosivosti modela.
Ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog opterec´enja, sa svojom
srednjom vrijednosti, kao i trend opadanja sekantne krutosti modela, s obzirom na pripadajuc´i
medukatni pomak, prikazane su na slici 4.42.
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Slika 4.43: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 2/II
Kako je prikazano na slici 4.1, pomoc´u srednje vrijednosti ovojnice nosivosti moguc´e je
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odrediti 3 karakteristicˇna podrucˇja ponasˇanja cjelokupnog modela pri ciklicˇkom opterec´enju.
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.43. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak razvoja
pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te maksimalna nosivost
s pripadajuc´im pomakom, sˇto ujedno mozˇemo nazvati i ciljanim pomakom.
Tablica 4.4: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP 2/II
Model TIP 2/II Srednja vrijednost
Fcr 80.0 [kN]
Dcr 0.40 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 200.0 [kN/mm]
Fy 196.0 [kN]
Dy 2.50 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 78.4 [kN/mm]
Fu 282.0 [kN]
Du 17.00 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 16.6 [kN/mm]
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Slika 4.44: Prikaz odnosa horizontalnog i vertikalnog pomaka okvira, model TIP 2/II
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Slika 4.45: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice A), model TIP 2/II
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Medukatni pomak, IDR [%]
-300
-200
-100
0
100
200
300
H
o
ri
zo
n
ta
ln
a
si
la
,
F
h
[k
N
]
IDRframe−H
IDRinfill−D
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
I
D
R
[%
]
Slika 4.46: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice B), model TIP 2/II
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Slika 4.47: Prikaz odnosa deformacije podnozˇja lijevog (DEFCL) i desnog (DEFCR) stupa
i horizontalnog opterec´enja, model TIP 2/II
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Deformacija grede, εb [-] ×10
−3
-300
-200
-100
0
100
200
300
H
o
ri
zo
n
ta
ln
a
si
la
,
F
h
[k
N
]
DEFBL
DEFBR
Slika 4.48: Prikaz odnosa deformacije lijevog (DEFBL) i desnog (DEFBR) kraja grede i
horizontalnog opterec´enja, model TIP 2/II
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U tablici 4.4 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja
definiranih pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za
opisivanje ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu
ovojnicu mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima
histereznog ponasˇanja.
Slike 4.45 i 4.46 prikazuju odnose horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka
odredenih na okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna. Slike
4.45 i 4.46 prikazuju horizontalni pomak zidanog ispuna iz dijagonalnih mjerenja na licu
A, odnosno licu B. Slika 4.47 prikazuje odnose deformacije podnozˇja lijevog i desnog stupa
i horizontalnog opterec´enja, dok slika 4.48 prikazuje odnose deformacija lijevog i desnog
kraja grede i horizontalnog opterec´enja. Deformacije AB elemenata dobivene su iz podataka
deformetara, pri cˇemu je deformacija izracˇunata kao εdef =
∆Ldef
Ldef
, gdje je ∆Ldef produljenje
ili skrac´enje lica elementa, Ldef pocˇetna duljina mjerne baze deformetra.
Deformetri opisuju ponasˇanje zasˇtitnog sloja betona za koji su pricˇvrsˇc´eni, sˇto ne opisuje
nuzˇno tocˇno ponasˇanje cjelokupnog presjeka tog elementa. Ukoliko promatramo deformetre
kao mjerodavne za ponasˇanje cjelokupnog presjeka elementa, mozˇemo procijeniti deformaciju
armature na nacˇin na povrsˇinsku deformaciju presjeka linearno svedemo na deformaciju
armature (uzeti u obzir zasˇtitni sloj).
TIP 2/II
[+][-]
Slika 4.49: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice A), model
TIP 2/II
Time dobivamo iznos maksimalne deformacije stupa εc ≈ 1.9 · 10−3 i deformaciju grede
εb ≈ 3.5 · 10−3, dok je granicˇna deformacija popusˇtanja armature εsy = 3 · 10−3. Dakle glavna
uzduzˇna armatura stupova se mozˇe smatrati da nije stupila u svoje plasticˇno podrucˇje, dok je
u gredi neznatno stupila u plasticˇno podrucˇje. Buduc´i je zidani ispun izveden od pune opeke,
elementi ispuna nisu izgubili svoju cjelovitost pri velikim pomacima (IDR > 1 %), kako je
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prikazano na slici 4.49. Deformabilnost ispuna gotovo je identicˇna deformabilnosti okvira,
dok u prvom dijelu horizontalnog opterec´enja (IDR < 0.1 %) postoji razlika u horizontalnom
pomaku okvira i zidanog ispuna.
Kako prikazuje slika 4.49, vidljivo je formiranje dijagonalnih pukotina u elementima
zidanog ispuna najviˇse u prvoj i zadnjoj cˇetvrtini duljine ispuna, dok je u srednjoj trec´ini
duljine ispuna dominantno klizanje ispuna po lezˇajnicama morta. Pukotine u podnozˇju stupa
rasprostranjene su gotovo do polovine stupa, dok se pukotine pri vrhu stupa protezˇu prema
cˇvoru stup–greda. Pukotine na gredi su dominantne na gornjem licu grede, te se jednoliko
protezˇu po cijeloj njenoj duljini.
Na slici 4.50 prikazana je kratka foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog pukotinskog
stanja, odnosno sˇtete opisanog modela.
Slika 4.50: Foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete, model TIP 2/II
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4.5. Rezultati ispitivanja – Model TIP 3/I
Model TIP 3/I je duktilni (jaki) armiranobetonski okvir koji je ojacˇan dodavanjem
nearmiranog zidanog ispuna od glinene sˇuplje blok opeke, pri cˇemu je zidani ispun povezan
sa stupovima pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika, te odvojen u dvije cjeline jednim
armiranobetonskim serklazˇem u 1/2 duljine ispuna, kako je prikazano na slici 4.51.
Armiranobetonski seklazˇ armiran je s dvije sˇipke promjera 6 mm, na osnom razmaku 8 cm u
smjeru debljine ispuna, pri cˇemu je ista armatura usidrena duljinom od 10 cm u temeljnu
gredu i glavnu gredu okvira. Sˇipke serklazˇa 2∅6 mm obuhvac´aju dvije sˇipke poprecˇne
armature U–oblika te promjera 4 mm, pri cˇemu se poprecˇna armatura iz serklazˇa protezˇe u
ispun duljinom 20 cm. Cˇelicˇni mozˇdanici sacˇinjeni su od dvije glatke armaturne sˇipke profila
∅4 mm, medusobnog razmaka 8 cm, koji su ugradeni u stupove duljinom sidrenja iznosa 10
cm, te se protezˇu unutar ispuna duljinom od 30 cm. Mozˇdanici i poprecˇna armatura serklazˇa
ugradeni su simetricˇno po visini okvira, na medusobnom osnom razmaku od 30 cm. Detaljni
nacrti modela prikazani su u poglavlju 3.
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Slika 4.51: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 3/I
Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni kumulativni
horizontalni pomak prikazani su na slici 4.52 (lijevo). Oscilacija vertikalnih sila u stupovima,
∆Fh [%], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak, prikazana je na slici 4.52
(desno). Nakon popusˇtanja modela vidljiv je nastavak horizontalnog opterec´enja modela
postupnim guranjem u suprotnom smjeru od prvobitnog popusˇtanja, u iznosu od 8 mm.
Takoder je vidljivo da je tijekom cijelog ispitivanja razina (oscilacija) srednje vrijednosti
vertikalnih sila zadrzˇana unutar ± 10 % ciljane vrijednosti, od 365 kN u svakom stupu, za
duktilne okvire. Najvec´e postignuto horizontalno opterec´enje iznosi Fh,max = 275 kN, dok
najvec´i postignuti horizontalni pomak iznosi Dh,max = 21 mm, odnosno IDRmax = 1.50 %.
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Slika 4.52: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja (lijevo) i oscilacija vertikalnog opterec´enja
(desno) u odnosu na kumulativni horizontalni pomak, model TIP 3/I
Popusˇtanje modela nastalo je pri horizontalnom opterec´enju od 260 kN, i pripadajuc´em
medukatnom pomaku od 0.23 %. Pojava prve znacˇajne pukotine nastala je pri horizontalnoj
sili od 80 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.028 %. Na slici 4.52 vidljivo je opadanje
iznosa vertikalnog opterec´enja uslijed ponavljanja ciklicˇkog horizontalnog opterec´enja, nakon
cˇega je vertikalno opterec´enje ispravljanjem (reguliranjem) odrzˇano na ciljanoj vrijednosti.
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Slika 4.53: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 3/I
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Slika 4.54: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog opterec´enja
(lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan smjer
horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Razlike u oscilaciji vertikalnih sila lijevog i desnog stupa javljaju se uslijed vertikalne
rotacije grede, uzrokovane nejednolikom osˇtec´enosti modela prilikom ispitivanja te zbog
sprijecˇenih vertikalnih pomaka modela (upeto–klizni lezˇaj). Vertikalna rotacija modela
vidljiva je i na slici 4.56, u obliku odnosa horizontalnog pomaka okvira i vertikalnih pomaka
svakog kraja grede, pri cˇemu se proizvela rotacija od najviˇse ≈ 0.18 rad ili ≈ 10.32◦.
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Slika 4.55: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 3/I
Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje
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(krivulje), prikazan je na slici 4.53, zajedno s ovojnicom nosivosti. Horizontalno opterec´enje
nanosˇeno je ciklicˇki do popusˇtanja modela, nakon cˇega je nanosˇeno horizontalno opterec´enje
postupnim guranjem do maksimalne nosivosti modela. Ovojnice nosivosti pozitivnog i
negativnog smjera horizontalnog opterec´enja, sa svojom srednjom vrijednosti, kao i trend
opadanja sekantne krutosti modela, s obzirom na pripadajuc´i medukatni pomak, prikazane
su na slici 4.54. Kako je prikazano na slici 4.1, pomoc´u srednje vrijednosti ovojnice nosivosti
moguc´e je odrediti 3 karakteristicˇna podrucˇja ponasˇanja cjelokupnog modela pri ciklicˇkom
opterec´enju.
Tablica 4.5: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP 3/I
Model TIP 3/I Srednja vrijednost
Fcr 80.0 [kN]
Dcr 0.40 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 200.0 [kN/mm]
Fy 260.0 [kN]
Dy 3.20 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 81.3 [kN/mm]
Fu 275.0 [kN]
Du 21.00 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 13.1 [kN/mm]
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Slika 4.56: Prikaz odnosa horizontalnog i vertikalnog pomaka okvira, model TIP 3/I
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Slika 4.57: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice A), model TIP 3/I
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Slika 4.58: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice B), model TIP 3/I
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Slika 4.59: Prikaz odnosa deformacije podnozˇja lijevog (DEFCL) i desnog (DEFCR) stupa
i horizontalnog opterec´enja, model TIP 3/I
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Slika 4.60: Prikaz odnosa deformacije lijevog (DEFBL) i desnog (DEFBR) kraja grede i
horizontalnog opterec´enja, model TIP 3/I
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Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.55. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak
razvoja pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te maksimalna
nosivost s pripadajuc´im pomakom, sˇto ujedno mozˇemo nazvati i ciljanim pomakom. U tablici
4.5 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja definiranih
pomoc´u trilinearne ovojnice. Slike 4.57 i 4.58 prikazuju odnose horizontalnog opterec´enja
i horizontalnih pomaka odredenih na okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija
zidanog ispuna. Slike 4.57 i 4.58 prikazuju horizontalni pomak zidanog ispuna iz dijagonalnih
mjerenja na licu A, odnosno licu B. Slika 4.59 prikazuje odnose deformacije podnozˇja lijevog i
desnog stupa i horizontalnog opterec´enja, dok slika 4.60 prikazuje odnose deformacija lijevog
i desnog kraja grede i horizontalnog opterec´enja. Deformacije AB elemenata dobivene su iz
podataka deformetara, pri cˇemu je deformacija izracˇunata kao εdef =
∆Ldef
Ldef
, gdje je ∆Ldef
produljenje ili skrac´enje lica elementa, Ldef pocˇetna duljina mjerne baze deformetra.
TIP 3/I
[+][-]
Slika 4.61: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice A), model
TIP 3/I
Deformetri opisuju ponasˇanje zasˇtitnog sloja betona za koji su pricˇvrsˇc´eni, sˇto ne opisuje
nuzˇno tocˇno ponasˇanje cjelokupnog presjeka tog elementa. Ukoliko promatramo deformetre
kao mjerodavne za ponasˇanje cjelokupnog presjeka elementa, mozˇemo procijeniti deformaciju
armature na nacˇin na povrsˇinsku deformaciju presjeka linearno svedemo na deformaciju
armature (uzeti u obzir zasˇtitni sloj). Time dobivamo iznos maksimalne deformacije stupa
εc ≈ 3.4 · 10−3 i deformaciju grede εb ≈ 6.3 · 10−3, dok je granicˇna deformacija popusˇtanja
armature εsy = 3 · 10−3. Dakle glavna uzduzˇna armatura stupova se mozˇe smatrati da je
neznatno stupila u svoje plasticˇno podrucˇje, dok je u gredi znatno stupila u svoje plasticˇno
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podrucˇje. Buduc´i je zidani ispun izveden od sˇuplje blok opeke, elementi ispuna izgubili
su svoju cjelovitost pri velikim pomacima (IDR > 1.2 %), kako je prikazano na slici 4.61.
Deformabilnost ispuna vrlo je slicˇna deformabilnosti okvira, dok u prvom dijelu horizontalnog
opterec´enja (IDR < 0.1 %) postoji razlika u horizontalnom pomaku okvira i zidanog ispuna.
Ova razlika odnosi se na ostvarenje kontakta izmedu ispuna i AB okvira, pri cˇemu je puni
kontakt ostvaren nakon IDR > 0.15 %. Kako prikazuje slika 4.61, vidljivo je formiranje
dijagonalnih pukotina u elementima zidanog ispuna najviˇse u gornjoj trec´ini visine ispuna,
dok je u srednjoj trec´ini visine ispuna uz klizanje ispuna po lezˇajnicama morta dominantan
gubitak cjelovitosti sˇupljih zidnih elemenata. U donjoj trec´ini visine ispuna gotovo da i
nema pukotina nakon zadnjeg ciklusa horizontalnog opterec´enja. Pukotine u podnozˇju stupa
rasprostranjene su na vec´oj duljini stupa u odnosu na modele TIP 1/I i TIP 2/I, dok se
pukotine pri vrhu stupa protezˇu prema cˇvoru stup–greda. Vidljiva je pukotina pri samom
vrhu serklazˇa, na mjestu gdje se zatvarao otvor u oplati prilikom betoniranja serklazˇa. Tako
je serklazˇ ostao gotovo u potpunosti cjelovit tijekom ispitivanja. Pukotine na gredi su
povrsˇinske, te su nastale u fazi postupnog guranja modela. Na slici 4.62 prikazana je kratka
foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog pukotinskog stanja, odnosno sˇtete opisanog modela.
Slika 4.62: Foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete, model TIP 3/I
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4.6. Rezultati ispitivanja – Model TIP 3/II
Model TIP 3/II je duktilni (jaki) armiranobetonski okvir koji je ojacˇan dodavanjem
nearmiranog zidanog ispuna od glinene pune opeke, pri cˇemu je zidani ispun povezan sa
stupovima pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika, te odvojen u dvije cjeline jednim armiranobetonskim
serklazˇem u 1/2 duljine ispuna, kako je prikazano na slici 4.63. Armiranobetonski seklazˇ
armiran je s dvije sˇipke promjera 6 mm, na osnom razmaku 8 cm u smjeru debljine ispuna,
pri cˇemu je ista armatura usidrena duljinom od 10 cm u temeljnu gredu i glavnu gredu
okvira. Sˇipke serklazˇa 2∅6 mm obuhvac´aju dvije sˇipke poprecˇne armature U–oblika te
promjera 4 mm, pri cˇemu se poprecˇna armatura iz serklazˇa protezˇe u ispun duljinom 20 cm.
Cˇelicˇni mozˇdanici sacˇinjeni su od dvije glatke armaturne sˇipke profila ∅4 mm, medusobnog
razmaka 8 cm, koji su ugradeni u stupove duljinom sidrenja iznosa 10 cm, te se protezˇu
unutar ispuna duljinom od 30 cm. Mozˇdanici i poprecˇna armatura serklazˇa ugradeni su
simetricˇno po visini okvira, na medusobnom osnom razmaku od 23 cm. Detaljni nacrti
modela prikazani su u poglavlju 3.
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Slika 4.63: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 3/II
Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni kumulativni
horizontalni pomak prikazani su na slici 4.64 (lijevo). Oscilacija vertikalnih sila u stupovima,
∆Fh [%], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak, prikazana je na slici 4.64
(desno). Nakon popusˇtanja modela vidljiv je nastavak horizontalnog opterec´enja modela
postupnim guranjem u suprotnom smjeru od prvobitnog popusˇtanja, u iznosu od 2 mm.
Takoder je vidljivo da je tijekom cijelog ispitivanja razina (oscilacija) srednje vrijednosti
vertikalnih sila zadrzˇana unutar ± 10 % ciljane vrijednosti, od 365 kN u svakom stupu, za
duktilne okvire. Najvec´e postignuto horizontalno opterec´enje iznosi Fh,max = 308 kN, dok
najvec´i postignuti horizontalni pomak iznosi Dh,max = 15.5 mm, odnosno IDRmax = 1.12 %.
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Slika 4.64: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja (lijevo) i oscilacija vertikalnog opterec´enja
(desno) u odnosu na kumulativni horizontalni pomak, model TIP 3/II
Popusˇtanje modela nastalo je pri horizontalnom opterec´enju od 200 kN, i pripadajuc´em
medukatnom pomaku od 0.2 %. Pojava prve znacˇajne pukotine nastala je pri horizontalnoj
sili od 80 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.036 %. Na slici 4.64 vidljivo je opadanje
iznosa vertikalnog opterec´enja uslijed ponavljanja ciklicˇkog horizontalnog opterec´enja, nakon
cˇega je vertikalno opterec´enje ispravljanjem (reguliranjem) odrzˇano na ciljanoj vrijednosti.
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Slika 4.65: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 3/II
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Slika 4.66: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog opterec´enja
(lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan smjer
horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Razlike u oscilaciji vertikalnih sila lijevog i desnog stupa javljaju se uslijed vertikalne
rotacije grede, uzrokovane nejednolikom osˇtec´enosti modela prilikom ispitivanja te zbog
sprijecˇenih vertikalnih pomaka modela (upeto–klizni lezˇaj). Vertikalna rotacija modela
vidljiva je i na slici 4.68, u obliku odnosa horizontalnog pomaka okvira i vertikalnih pomaka
svakog kraja grede, pri cˇemu se proizvela rotacija od najviˇse ≈ 0.20 rad ili ≈ 11.46◦.
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Slika 4.67: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 3/II
Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje
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(krivulje), prikazan je na slici 4.65, zajedno s ovojnicom nosivosti. Horizontalno opterec´enje
nanosˇeno je ciklicˇki do popusˇtanja modela, nakon cˇega je nanosˇeno horizontalno opterec´enje
postupnim guranjem do maksimalne nosivosti modela. Ovojnice nosivosti pozitivnog i
negativnog smjera horizontalnog opterec´enja, sa svojom srednjom vrijednosti, kao i trend
opadanja sekantne krutosti modela, s obzirom na pripadajuc´i medukatni pomak, prikazane
su na slici 4.66. Kako je prikazano na slici 4.1, pomoc´u srednje vrijednosti ovojnice nosivosti
moguc´e je odrediti 3 karakteristicˇna podrucˇja ponasˇanja cjelokupnog modela pri ciklicˇkom
opterec´enju.
Tablica 4.6: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP 3/II
Model TIP 3/II Srednja vrijednost
Fcr 80.0 [kN]
Dcr 0.50 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 160.0 [kN/mm]
Fy 200.0 [kN]
Dy 2.80 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 71.4 [kN/mm]
Fu 308.0 [kN]
Du 15.50 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 19.9 [kN/mm]
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Slika 4.68: Prikaz odnosa horizontalnog i vertikalnog pomaka okvira, model TIP 3/II
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Slika 4.69: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice A), model TIP 3/II
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Slika 4.70: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice B), model TIP 3/II
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Slika 4.71: Prikaz odnosa deformacije podnozˇja lijevog (DEFCL) i desnog (DEFCR) stupa
i horizontalnog opterec´enja, model TIP 3/II
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Slika 4.72: Prikaz odnosa deformacije lijevog (DEFBL) i desnog (DEFBR) kraja grede i
horizontalnog opterec´enja, model TIP 3/II
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
4.6. Rezultati ispitivanja – Model TIP 3/II 115
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.67. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak
razvoja pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te maksimalna
nosivost s pripadajuc´im pomakom, sˇto ujedno mozˇemo nazvati i ciljanim pomakom. U tablici
4.6 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja definiranih
pomoc´u trilinearne ovojnice. Slike 4.69 i 4.70 prikazuju odnose horizontalnog opterec´enja
i horizontalnih pomaka odredenih na okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija
zidanog ispuna. Slike 4.69 i 4.70 prikazuju horizontalni pomak zidanog ispuna iz dijagonalnih
mjerenja na licu A, odnosno licu B. Slika 4.71 prikazuje odnose deformacije podnozˇja lijevog i
desnog stupa i horizontalnog opterec´enja, dok slika 4.72 prikazuje odnose deformacija lijevog
i desnog kraja grede i horizontalnog opterec´enja. Deformacije AB elemenata dobivene su iz
podataka deformetara, pri cˇemu je deformacija izracˇunata kao εdef =
∆Ldef
Ldef
, gdje je ∆Ldef
produljenje ili skrac´enje lica elementa, Ldef pocˇetna duljina mjerne baze deformetra.
TIP 3/II
[+][-]
Slika 4.73: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice A), model
TIP 3/II
Deformetri opisuju ponasˇanje zasˇtitnog sloja betona za koji su pricˇvrsˇc´eni, sˇto ne opisuje
nuzˇno tocˇno ponasˇanje cjelokupnog presjeka tog elementa. Ukoliko promatramo deformetre
kao mjerodavne za ponasˇanje cjelokupnog presjeka elementa, mozˇemo procijeniti deformaciju
armature na nacˇin na povrsˇinsku deformaciju presjeka linearno svedemo na deformaciju
armature (uzeti u obzir zasˇtitni sloj). Time dobivamo iznos maksimalne deformacije stupa
εc ≈ 1.6 · 10−3 i deformaciju grede εb ≈ 3.6 · 10−3, dok je granicˇna deformacija popusˇtanja
armature εsy = 3 · 10−3. Dakle glavna uzduzˇna armatura stupova se mozˇe smatrati da nije
stupila u svoje plasticˇno podrucˇje, dok je u gredi neznatno stupila u svoje plasticˇno podrucˇje.
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Buduc´i je zidani ispun izveden od pune opeke, elementi ispuna nisu izgubili svoju cjelovitost
pri velikim pomacima (IDR > 1 %), kako je prikazano na slici 4.73. Deformabilnost ispuna
vrlo je slicˇna deformabilnosti okvira, dok u prvom dijelu horizontalnog opterec´enja (IDR < 0.1
%) postoji razlika u horizontalnom pomaku okvira i zidanog ispuna. Ova razlika odnosi se na
ostvarenje kontakta izmedu ispuna i AB okvira, pri cˇemu je puni kontakt ostvaren nakon IDR
> 0.15 %. Kako prikazuje slika 4.73, vidljivo je formiranje dijagonalnih pukotina u elementima
zidanog ispuna, zajedno s pukotinama u sudarnicama i lezˇajnicama morta. Nastajanje i
sˇirenje pukotina razvijalo se na vrlo kratkim duljinama, zbog dominantne robusnosti zidnih
elemenata. Kako je ispun odvojen serklazˇem u dvije cjeline, pukotine su koncentrirane u
srednjoj trec´ini sˇirine pojedine cjeline ispuna, tako da nema pukotina uz stupove i serklazˇ
u polovini visine ispuna. Zbog prisutnosti serklazˇa i brojnih pukotina u ispunu, neznatno
male pukotine nastale su u podnozˇju stupa i na krajevima grede. Pukotine na AB okviru su
vlasaste pukotine male duljine, dok je na temeljnoj gredi nastala jedna znacˇajnija pukotina
uslijed imperfekcija prilikom osiguravanja rubnih uvjeta. Vidljiva je pukotina pri samom vrhu
serklazˇa, na mjestu gdje se zatvarao otvor u oplati prilikom betoniranja serklazˇa. Na slici
4.74 prikazana je kratka foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog pukotinskog stanja, odnosno
sˇtete opisanog modela.
Slika 4.74: Foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete, model TIP 3/II
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4.7. Rezultati ispitivanja – Model TIP 4
Model TIP 4 je duktilni (jaki) armiranobetonski okvir koji je ojacˇan dodavanjem nearmiranog
zidanog ispuna od glinene sˇuplje blok opeke, pri cˇemu je zidani ispun povezan sa stupovima,
gredom i temeljnom gredom pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika, te armiranim ECC kompozitom
(MAPE–ANTIQUE STRUTTURALE NHL), kako je prikazano na slici 4.75. Cˇelicˇni mozˇdanici
sacˇinjeni su od jedne glatke armaturne sˇipke profila ∅4 mm, ugradeni su u stupove, gredu i
temeljnu gredu duljinom sidrenja od 10 cm, te se protezˇu na lice ispuna A duljinom od 30
cm. Mozˇdanici u stupovima ugradeni su simetricˇno po visini okvira, na medusobnom osnom
razmaku od 23 cm, dok su mozˇdanici u gredi i temeljnoj gredi ugradeni takoder simetricˇno
po duljini okvira, na medusobnom osnom razmaku od 30 cm. Svi mozˇdanici su povezani s
pocincˇanom (rabic) mrezˇom prije nanosˇenja ECC kompozita, pri cˇemu je i pocincˇana mrezˇa
pricˇvrsˇc´ena za resˇke morta cˇavlima V–oblika, na rasteru 30/30 cm. ECC kompozit nanosˇen
je u sloju od 10 mm, izmedu stupova, temeljne grede i polovine visine grede, samo na strani
lica A. Detaljni nacrti modela prikazani su u poglavlju 3.
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Slika 4.75: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 4
Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni kumulativni
horizontalni pomak prikazani su na slici 4.76 (lijevo). Oscilacija vertikalnih sila u stupovima,
∆Fh [%], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak, prikazana je na slici 4.76
(desno). Uz puno vertikalno opterec´enje od 730 kN, do maksimalnog iznosa horizontalne
sile od ≈ 320 kN model se uz vrlo malo vlasastih pukotina ponasˇao dominantno elasticˇno.
Zbog ogranicˇenja u kapacitetu horizontalnih presˇa, bilo je potrebno smanjiti iznos vertikalnog
opterec´enja kako bi postigli znacˇajnije horizontalne deformiranje okvira. Tako je vertikalno
opterec´enje reducirano sa 730 kN, odnosno 365 kN u svakom stupu, na 292 kN, odnosno
146 kN u svakom stupu, sˇto je umanjenje za iznos mjerila modela 2.5. Tako je na slici 4.76
vidljivo da su vrijednosti oscilacija vertikalnog opterec´enja zadrzˇane unutar ± 10 % od ciljanih
vrijednosti, pri cˇemu je model rasterec´en s vertikalnim opterec´enjem za 2.5 puta.
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Slika 4.76: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja (lijevo) i oscilacija vertikalnog opterec´enja
(desno) u odnosu na kumulativni horizontalni pomak, model TIP 4
Tako je maksimalna nosivost od Fh,max = 320 kN dosegnuta pri horizontalnom pomaku od
4.50 mm, odnosno medukatnom pomaku od 0.32 %. Nakon rasterec´enja modela, popusˇtanje
je nastalo pri horizontalnom opterec´enju od 250 kN, i pripadajuc´em medukatnom pomaku od
0.4 %. Pojava prve znacˇajne pukotine na ispunu nastala je na licu B, pri horizontalnoj sili od
150 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.086 %.
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Slika 4.77: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 4
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Slika 4.78: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog opterec´enja
(lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan smjer
horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Na slici 4.76 vidljivo je opadanje iznosa vertikalnog opterec´enja uslijed ponavljanja ciklicˇkog
horizontalnog opterec´enja, nakon cˇega je vertikalno opterec´enje ispravljanjem (reguliranjem)
odrzˇano na ciljanoj vrijednosti. Razlike u oscilaciji vertikalnih sila lijevog i desnog stupa
javljaju se uslijed vertikalne rotacije grede, uzrokovane nejednolikom osˇtec´enosti modela
prilikom ispitivanja te zbog sprijecˇenih vertikalnih pomaka modela (upeto–klizni lezˇaj).
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Slika 4.79: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 4
Vertikalna rotacija modela vidljiva je i na slici 4.80, u obliku odnosa horizontalnog pomaka
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okvira i vertikalnih pomaka svakog kraja grede, pri cˇemu se proizvela rotacija od najviˇse ≈
0.20 rad ili ≈ 11.46◦. Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), prikazan je na slici 4.77, zajedno s ovojnicom nosivosti. Dio
histerezne krivulje oznacˇen plavom bojom odnosi se na vertikalno opterec´enje od 730 kN, dok
se dio krivulje oznacˇen crvenom bojom odnosi na vertikalno opterec´enje od 292 kN. Ovojnica
nosivosti prikazana na slici 4.79 nije u potpunosti reprezentativna buduc´i sadrzˇi dvije razlicˇite
razine vertikalnog opterec´enja. Kalibraciju ovog modela potrebno je provesti za obje razine
vertikalnog opterec´enja.
Tablica 4.7: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP 4
Model TIP 4 Srednja vrijednost
Fcr 150.0 [kN]
Dcr 1.20 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 125.0 [kN/mm]
Fy 320.0 [kN]
Dy 4.50 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 71.1 [kN/mm]
Fu 195.0 [kN]
Du 20.00 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 9.8 [kN/mm]
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Slika 4.80: Prikaz odnosa horizontalnog i vertikalnog pomaka okvira, model TIP 4
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Slika 4.81: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice A), model TIP 4
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Slika 4.82: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice B), model TIP 4
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Slika 4.83: Prikaz odnosa deformacije podnozˇja lijevog (DEFCL) i desnog (DEFCR) stupa
i horizontalnog opterec´enja, model TIP 4
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Slika 4.84: Prikaz odnosa deformacije lijevog (DEFBL) i desnog (DEFBR) kraja grede i
horizontalnog opterec´enja, model TIP 4
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Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.79. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak
razvoja pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te maksimalna
nosivost s pripadajuc´im pomakom, sˇto ujedno mozˇemo nazvati i ciljanim pomakom. U tablici
4.7 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja definiranih
pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za opisivanje
ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu ovojnicu
mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima histereznog
ponasˇanja.
Slike 4.81 i 4.82 prikazuju odnose horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka
odredenih na okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna. Slike
4.81 i 4.82 prikazuju horizontalni pomak zidanog ispuna iz dijagonalnih mjerenja na licu
A, odnosno licu B. Slika 4.83 prikazuje odnose deformacije podnozˇja lijevog i desnog stupa
i horizontalnog opterec´enja, dok slika 4.84 prikazuje odnose deformacija lijevog i desnog
kraja grede i horizontalnog opterec´enja. Deformacije AB elemenata dobivene su iz podataka
deformetara, pri cˇemu je deformacija izracˇunata kao εdef =
∆Ldef
Ldef
, gdje je ∆Ldef produljenje
ili skrac´enje lica elementa, Ldef pocˇetna duljina mjerne baze deformetra.
Lice A
TIP 4
[+][-]
Slika 4.85: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice A). Vidljiva
su podrucˇja ispuna cˇiji su zidni elementi potpuno izgubili svoju cjelovitost, model TIP 4
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TIP 4
Lice B
[+] [-]
Slika 4.86: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice B). Vidljiva
su podrucˇja ispuna cˇiji su zidni elementi potpuno izgubili svoju cjelovitost, model TIP 4
Deformetri opisuju ponasˇanje zasˇtitnog sloja betona za koji su pricˇvrsˇc´eni, sˇto ne opisuje
nuzˇno tocˇno ponasˇanje cjelokupnog presjeka tog elementa. Ukoliko promatramo deformetre
kao mjerodavne za ponasˇanje cjelokupnog presjeka elementa, mozˇemo procijeniti deformaciju
armature na nacˇin na povrsˇinsku deformaciju presjeka linearno svedemo na deformaciju
armature (uzeti u obzir zasˇtitni sloj).
Time dobivamo iznos maksimalne deformacije stupa εc ≈ 4.5 · 10−3 i deformaciju grede
εb ≈ 1.8 · 10−3, dok je granicˇna deformacija popusˇtanja armature εsy = 3 · 10−3. Dakle
glavna uzduzˇna armatura stupova se mozˇe smatrati da je znacˇajnije stupila u svoje plasticˇno
podrucˇje, dok je u gredi armatura nije stupila u svoje plasticˇno podrucˇje. Buduc´i je zidani
ispun izveden od sˇuplje blok opeke, elementi ispuna djelomicˇno su izgubili svoju cjelovitost
na licu B pri velikim pomacima (IDR > 1 %), kako je prikazano na slikama 4.85 i 4.86.
Deformabilnost ispuna (lica A i B) manja je od deformabilnosti okvira, te posebice u prvom
dijelu horizontalnog opterec´enja (IDR < 0.1 %) postoji razlika u horizontalnom pomaku
okvira i zidanog ispuna. Ova razlika odnosi se na ostvarenje kontakta izmedu ispuna i AB
okvira, te na znacˇajnom povrsˇinskom poboljˇsanju svojstava zidanog ispuna (lice A).
Kako prikazuju slike 4.85 i 4.86, vidljivo je formiranje dijagonalnih pukotina u ECC
kompozitu i elementima zidanog ispuna na licu A, u kombinaciji s pukotinama u sudarnicama
i lezˇajnicama morta. Pri vertikalnom opterec´enju od 730 kN, nastale su svega 3 vlasaste
pukotine na ECC kompozitu (lice A), nakon cˇega je reducirano vertikalno opterec´enja na razinu
od 292 kN. Nakon ovog rasterec´enja dominantno osˇtec´enje ispuna nastalo je u srednjoj trec´ini
visine, uslijed horizontalnog klizanja zidnih elemenata. Ovo horizontalno klizanje rezultiralo
je gubitkom cjelovitosti zidnih elemenata na licu B, bez ECC sloja, u srednjoj trec´ini visine
ispuna, dok su na licu A na istom mjestu vidljive samo horizontalne pukotine. Buduc´i je ECC
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sloj relativno krut, nakon formiranja dominantnog mehanizma sloma putem dijagonalnih i
horizontalnih pukotina, osˇtec´enje ispuna nastavljeno je istom putanjom naprezanja, tako su
pojedina podrucˇja ispuna ostala gotovo ne osˇtec´ena. Pukotine na stupu raspodijeljene su na
vec´oj duljini u odnosu na TIP 1/I, TIP 2/I i TIP 3/I, na gredi se nisu razvile pukotine, dok
je u cˇvorovima stup greda nastao mali broj vlasastih pukotina. ECC sloj vrlo dobro zadrzˇava
integritet ispuna, posebice kod ispuna izgradenog od sˇuplje blok opeke, te se jednostavno
mozˇe nanijeti na konstrukciju u vanjskim slojevima fasadnih obloga ili kao sloj zˇbuke u
interijeru.
Slika 4.87: Foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete, model TIP 4
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4.8. Rezultati ispitivanja – Model TIP 5
Model TIP 5 je duktilni (jaki) armiranobetonski okvir koji je ojacˇan dodavanjem
nearmiranog zidanog ispuna od glinene sˇuplje blok opeke, pri cˇemu je zidani ispun povezan
sa stupovima, gredom i temeljnom gredom pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika, te FRP kompozitom
u dvokomponentnom ljepilu (mrezˇica od staklenih vlakana MAPEGRID G220 i
dvokomponentno ljepilo PLANITOP HDM RESTAURO), kako je prikazano na slici 4.88.
Cˇelicˇni mozˇdanici sacˇinjeni su od jedne glatke armaturne sˇipke profila ∅4 mm, ugradeni su u
stupove, gredu i temeljnu gredu duljinom sidrenja od 10 cm, te se protezˇu na lice ispuna A
duljinom od 30 cm. Mozˇdanici u stupovima ugradeni su simetricˇno po visini okvira, na
medusobnom osnom razmaku od 23 cm, dok su mozˇdanici u gredi i temeljnoj gredi ugradeni
takoder simetricˇno po duljini okvira, na medusobnom osnom razmaku od 30 cm. Svi
mozˇdanici su povezani s mrezˇica od staklenih vlakana (MAPEGRID G220) prije nanosˇenja
dvokomponentnog ljepila (PLANITOP HDM RESTAURO). FRP kompozit nanosˇen je u
sloju od 10 mm, izmedu stupova, temeljne grede i polovine visine grede, samo na strani lica
A. Detaljni nacrti modela prikazani su u poglavlju 3.
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Slika 4.88: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 5
Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni kumulativni
horizontalni pomak prikazani su na slici 4.89 (lijevo). Oscilacija vertikalnih sila u stupovima,
∆Fh [%], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak, prikazana je na slici 4.89
(desno). Uz puno vertikalno opterec´enje od 730 kN, do maksimalnog iznosa horizontalne
sile od ≈ 320 kN model se uz vrlo malo vlasastih pukotina ponasˇao dominantno elasticˇno.
Zbog ogranicˇenja u kapacitetu horizontalnih presˇa, bilo je potrebno smanjiti iznos vertikalnog
opterec´enja kako bi postigli znacˇajnije horizontalne deformiranje okvira. Tako je vertikalno
opterec´enje reducirano sa 730 kN, odnosno 365 kN u svakom stupu, na 292 kN, odnosno
146 kN u svakom stupu, sˇto je umanjenje za iznos mjerila modela 2.5. Tako je na slici 4.89
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vidljivo da su vrijednosti oscilacija vertikalnog opterec´enja zadrzˇane unutar ± 10 % od ciljanih
vrijednosti, pri cˇemu je model rasterec´en s vertikalnim opterec´enjem za 2.5 puta.
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Slika 4.89: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja (lijevo) i oscilacija vertikalnog opterec´enja
(desno) u odnosu na kumulativni horizontalni pomak, model TIP 5
Tako je maksimalna nosivost od Fh,max = 320 kN dosegnuta pri horizontalnom pomaku od
4.20 mm, odnosno medukatnom pomaku od 0.3 %. Nakon rasterec´enja modela, popusˇtanje je
nastalo pri horizontalnom opterec´enju od 250 kN, i pripadajuc´em medukatnom pomaku od
0.35 %. Pojava prve znacˇajne pukotine na ispunu nastala je na licu B, pri horizontalnoj sili
od 120 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.06 %.
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Slika 4.90: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 5
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Slika 4.91: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog opterec´enja
(lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan smjer
horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Na slici 4.89 vidljivo je opadanje iznosa vertikalnog opterec´enja uslijed ponavljanja ciklicˇkog
horizontalnog opterec´enja, nakon cˇega je vertikalno opterec´enje ispravljanjem (reguliranjem)
odrzˇano na ciljanoj vrijednosti. Razlike u oscilaciji vertikalnih sila lijevog i desnog stupa
javljaju se uslijed vertikalne rotacije grede, uzrokovane nejednolikom osˇtec´enosti modela
prilikom ispitivanja te zbog sprijecˇenih vertikalnih pomaka modela (upeto–klizni lezˇaj).
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Slika 4.92: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 5
Vertikalna rotacija modela vidljiva je i na slici 4.93, u obliku odnosa horizontalnog pomaka
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okvira i vertikalnih pomaka svakog kraja grede, pri cˇemu se proizvela rotacija od najviˇse
≈ 0.17 rad ili ≈ 9.75◦. Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), prikazan je na slici 4.90, zajedno s ovojnicom nosivosti. Dio
histerezne krivulje oznacˇen plavom bojom odnosi se na vertikalno opterec´enje od 730 kN, dok
se dio krivulje oznacˇen crvenom bojom odnosi na vertikalno opterec´enje od 292 kN. Ovojnica
nosivosti prikazana na slici 4.92 nije u potpunosti reprezentativna buduc´i sadrzˇi dvije razlicˇite
razine vertikalnog opterec´enja. Kalibraciju ovog modela potrebno je provesti za obje razine
vertikalnog opterec´enja.
Tablica 4.8: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP 5
Model TIP 5 Srednja vrijednost
Fcr 120.0 [kN]
Dcr 0.80 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 150.0 [kN/mm]
Fy 320.0 [kN]
Dy 4.20 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 76.2 [kN/mm]
Fu 157.0 [kN]
Du 20.00 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 7.9 [kN/mm]
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Slika 4.93: Prikaz odnosa horizontalnog i vertikalnog pomaka okvira, model TIP 5
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Slika 4.94: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice A), model TIP 5
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Slika 4.95: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice B), model TIP 5
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Slika 4.96: Prikaz odnosa deformacije podnozˇja lijevog (DEFCL) i desnog (DEFCR) stupa
i horizontalnog opterec´enja, model TIP 5
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Slika 4.97: Prikaz odnosa deformacije lijevog (DEFBL) i desnog (DEFBR) kraja grede i
horizontalnog opterec´enja, model TIP 5
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Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.92. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak
razvoja pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te maksimalna
nosivost s pripadajuc´im pomakom, sˇto ujedno mozˇemo nazvati i ciljanim pomakom. U tablici
4.8 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja definiranih
pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za opisivanje
ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu ovojnicu
mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima histereznog
ponasˇanja.
Slike 4.94 i 4.95 prikazuju odnose horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka
odredenih na okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna. Slike
4.94 i 4.95 prikazuju horizontalni pomak zidanog ispuna iz dijagonalnih mjerenja na licu
A, odnosno licu B. Slika 4.96 prikazuje odnose deformacije podnozˇja lijevog i desnog stupa
i horizontalnog opterec´enja, dok slika 4.97 prikazuje odnose deformacija lijevog i desnog
kraja grede i horizontalnog opterec´enja. Deformacije AB elemenata dobivene su iz podataka
deformetara, pri cˇemu je deformacija izracˇunata kao εdef =
∆Ldef
Ldef
, gdje je ∆Ldef produljenje
ili skrac´enje lica elementa, Ldef pocˇetna duljina mjerne baze deformetra.
TIP 5
Lice A
[+][-]
Slika 4.98: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice A). Vidljiva
su podrucˇja ispuna cˇiji su zidni elementi potpuno izgubili svoju cjelovitost, model TIP 5
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TIP 5
Lice B
[+] [-]
Slika 4.99: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice B). Vidljiva
su podrucˇja ispuna cˇiji su zidni elementi potpuno izgubili svoju cjelovitost, model TIP 5
Deformetri opisuju ponasˇanje zasˇtitnog sloja betona za koji su pricˇvrsˇc´eni, sˇto ne opisuje
nuzˇno tocˇno ponasˇanje cjelokupnog presjeka tog elementa. Ukoliko promatramo deformetre
kao mjerodavne za ponasˇanje cjelokupnog presjeka elementa, mozˇemo procijeniti deformaciju
armature na nacˇin na povrsˇinsku deformaciju presjeka linearno svedemo na deformaciju
armature (uzeti u obzir zasˇtitni sloj).
Time dobivamo iznos maksimalne deformacije stupa εc ≈ 5.8 · 10−3 i deformaciju grede
εb ≈ 1.3 · 10−3, dok je granicˇna deformacija popusˇtanja armature εsy = 3 · 10−3. Dakle
glavna uzduzˇna armatura stupova se mozˇe smatrati da je znacˇajnije stupila u svoje plasticˇno
podrucˇje, dok je u gredi armatura nije stupila u svoje plasticˇno podrucˇje. Buduc´i je zidani
ispun izveden od sˇuplje blok opeke, elementi ispuna djelomicˇno su izgubili svoju cjelovitost
na licu B pri velikim pomacima (IDR > 1 %), kako je prikazano na slikama 4.98 i 4.99.
Deformabilnost ispuna (lica A i B) manja je od deformabilnosti okvira, te posebice u prvom
dijelu horizontalnog opterec´enja (IDR < 0.1 %) postoji razlika u horizontalnom pomaku
okvira i zidanog ispuna. Ova razlika odnosi se na ostvarenje kontakta izmedu ispuna i AB
okvira, te na znacˇajnom povrsˇinskom poboljˇsanju svojstava zidanog ispuna (lice A).
Kako prikazuju slike 4.98 i 4.99, vidljivo je formiranje dijagonalnih pukotina u FRP
kompozitu i elementima zidanog ispuna na licu A, u kombinaciji s pukotinama u sudarnicama
i lezˇajnicama morta. Pri vertikalnom opterec´enju od 730 kN, nije nastala niti jedna pukotina
FRP kompozitu (lice A), nakon cˇega je reducirano vertikalno opterec´enja na razinu od 292
kN. Nakon ovog rasterec´enja dominantno osˇtec´enje ispuna nastalo je u srednjoj trec´ini visine,
uslijed horizontalnog klizanja zidnih elemenata. Ovo horizontalno klizanje rezultiralo je
gubitkom cjelovitosti zidnih elemenata na licu B, bez FRP sloja, u srednjoj trec´ini visine
ispuna, dok su na licu A na istom mjestu vidljive samo horizontalne pukotine. Buduc´i je FRP
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sloj relativno krut, nakon formiranja dominantnog mehanizma sloma putem dijagonalnih i
horizontalnih pukotina, osˇtec´enje ispuna nastavljeno je istom putanjom naprezanja, tako su
pojedina podrucˇja ispuna ostala gotovo ne osˇtec´ena, kao sˇto su srediˇsnji gornji i donji dio
ispuna (lica A i B). Pukotine pri dnu stupa raspodijeljene su na vec´oj duljini u odnosu na TIP
1/I, TIP 2/I i TIP 3/I, dok su se pri vrhu grede otvorio mali broj vlaknastih pukotina, dok su
cˇvorovi stup–greda ostali bez osˇtec´enja, kao i greda. FRP sloj vrlo dobro zadrzˇava integritet
ispuna, posebice kod ispuna izgradenog od sˇuplje blok opeke, te se jednostavno mozˇe nanijeti
na konstrukciju u vanjskim slojevima fasadnih obloga ili kao sloj zˇbuke u interijeru. Na slici
4.100 prikazana je foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete.
Slika 4.100: Foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete, model TIP 5
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4.9. Rezultati ispitivanja – Model TIP 6
Model TIP 6 je neduktilni (slabi) armiranobetonski okvir #1 koji je ojacˇan dodavanjem
nearmiranog zidanog ispuna od glinene pune opeke, pri cˇemu je zidani ispun povezan sa
stupovima, gredom i temeljnom gredom pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika, te armiranim ECC
kompozitom (MAPE–ANTIQUE STRUTTURALE NHL), kako je prikazano na slici 4.101.
Cˇelicˇni mozˇdanici sacˇinjeni su od dvije glatke armaturne sˇipke profila ∅4 mm, ugradeni su u
stupove, gredu i temeljnu gredu duljinom sidrenja od ≈ 10 cm, te se protezˇu na lice ispuna A
i B (obostrano) duljinom od 30 cm. Mozˇdanici u stupovima ugradeni su simetricˇno po visini
okvira, na medusobnom osnom razmaku od 23 cm, dok su mozˇdanici u gredi i temeljnoj
gredi ugradeni takoder simetricˇno po duljini okvira, na medusobnom osnom razmaku od 30
cm. Svi mozˇdanici su povezani s pocincˇanom (rabic) mrezˇom prije obostranog nanosˇenja
ECC kompozita, pri cˇemu je i pocincˇana mrezˇa pricˇvrsˇc´ena za resˇke morta cˇavlima V–oblika,
na rasteru 30/30 cm. ECC kompozit nanosˇen je u sloju od 10 mm, obuhvac´ajuc´i stupove sa
svih strana, te izmedu temeljne grede i polovine visine grede, i to na obje strane ispuna (lica
A i B). Detaljni nacrti modela prikazani su u poglavlju 3.
TIP 6
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Slika 4.101: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 6
Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni kumulativni
horizontalni pomak, prikazani su na slici 4.102 (lijevo). Oscilacija vertikalnih sila u stupovima,
∆Fh [%], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak, prikazana je na slici 4.102
(desno). Nakon medukatnog pomaka od 0.7 % u negativnom smjeru, dogada se naglo osˇtec´enje
zidanog ispuna uz gubitak nosivosti, pri cˇemu progresivno opada vertikalna sila u desnom
stupu sa svakim slijedec´im ciklusom. Unatocˇ tome, srednja vrijednosti vertikalnog opterec´enja
zadrzˇana je unutar ± 20 % od ciljanih vrijednosti. Nakon prvog znacˇajnog osˇtec´enja ispuna,
ispitivanje je nastavljeno kontrolom pomaka, pa je stoga na slici 4.102 (lijevo) vidljivo kako
je bila potrebna manja sila za postizanje jednakog horizontalnog pomaka u oba smjera.
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Slika 4.102: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja (lijevo) i oscilacija vertikalnog opterec´enja
(desno) u odnosu na kumulativni horizontalni pomak, model TIP 6
Maksimalna nosivost od Fh,max = 245 kN dosegnuta je pri horizontalnom pomaku od
9.20 mm, odnosno medukatnom pomaku od 0.66 %. Pojava prve znacˇajne pukotine na
ispunu nastala je pri horizontalnoj sili od 60 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.068
%. Maksimalno dosegnuti pomak iznosio je 19.20 mm, odnosno 1.37 %, uz pripadajuc´u
horizontalnu silu od 155 kN.
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Slika 4.103: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 6
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Slika 4.104: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog
opterec´enja (lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan
smjer horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
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Slika 4.105: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
kvadrilinearnim ovojnicama, model TIP 6
Razlike u oscilaciji vertikalnih sila lijevog i desnog stupa javljaju se uslijed vertikalne
rotacije grede, uzrokovane nejednolikom osˇtec´enosti modela prilikom ispitivanja te zbog
sprijecˇenih vertikalnih pomaka modela (upeto–klizni lezˇaj). Vertikalna rotacija modela
vidljiva je i na slici 4.106, u obliku odnosa horizontalnog pomaka okvira i vertikalnih pomaka
svakog kraja grede, pri cˇemu se proizvela rotacija od najviˇse ≈ 0.22 rad ili ≈ 12.61◦. Odnos
horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje (krivulje),
prikazan je na slici 4.103, zajedno s ovojnicom nosivosti. Ovojnica nosivosti ima izrazˇenu
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negativnu krutost nakon vrsˇne nosivosti, stoga je idealizirana kvadrilinearnom ovojnicom
umjesto trilinearnom.
Tablica 4.9: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja kvadrilinearne ovojnice nosivosti modela TIP 6
Model TIP 6 Srednja vrijednost
Fcr 60.0 [kN]
Dcr 0.95 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 63.2 [kN/mm]
Fy 200.0 [kN]
Dy 4.40 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 45.5 [kN/mm]
Fu 245.0 [kN]
Du 9.20 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 26.6 [kN/mm]
Fpc 155.0 [kN]
Dpc 19.20 [mm]
Kpc (Post-ultimativna krutost) 8.1 [kN/mm]
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Slika 4.106: Prikaz odnosa horizontalnog i vertikalnog pomaka okvira, model TIP 6
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Slika 4.107: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice A), model TIP 6
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Slika 4.108: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice B), model TIP 6
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Slika 4.109: Prikaz odnosa deformacije podnozˇja lijevog (DEFCL) i desnog (DEFCR) stupa
i horizontalnog opterec´enja, model TIP 6
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Deformacija grede, εb [-] ×10
−3
-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
250
H
o
ri
zo
n
ta
ln
a
si
la
,
F
h
[k
N
]
DEFBL
DEFBR
Slika 4.110: Prikaz odnosa deformacije lijevog (DEFBL) i desnog (DEFBR) kraja grede i
horizontalnog opterec´enja, model TIP 6
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Definiranje kvadrilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 4 podrucˇja ponasˇanja,
temelji se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera
horizontalnog opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.105. Prilikom definiranja
kvadrilinearne ovojnice nosivosti uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u
zidanom ispunu, nastavak razvoja pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka
nosivosti), te maksimalna nosivost s pripadajuc´im pomakom, sˇto ujedno mozˇemo nazvati i
ciljanim pomakom. U tablici 4.9 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti
karakteristicˇnih podrucˇja definiranih pomoc´u kvadrilinearne ovojnice. Ovakva kvadrilinearna
ovojnica nosivosti pogodna je za opisivanje ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i
SDOF model, pri cˇemu ovakvu ovojnicu mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj)
opruzi s pripadajuc´im parametrima histereznog ponasˇanja.
Slike 4.107 i 4.108 prikazuju odnose horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka
odredenih na okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna. Slike 4.107
i 4.108 prikazuju horizontalni pomak zidanog ispuna iz dijagonalnih mjerenja na licu A,
odnosno licu B. Slika 4.109 prikazuje odnose deformacije podnozˇja lijevog i desnog stupa
i horizontalnog opterec´enja, dok slika 4.110 prikazuje odnose deformacija lijevog i desnog
kraja grede i horizontalnog opterec´enja. Deformacije AB elemenata dobivene su iz podataka
deformetara, pri cˇemu je deformacija izracˇunata kao εdef =
∆Ldef
Ldef
, gdje je ∆Ldef produljenje
ili skrac´enje lica elementa, Ldef pocˇetna duljina mjerne baze deformetra.
TIP 6
[+][-]
Slika 4.111: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice A).
Vidljiva su podrucˇja ispuna cˇiji su zidni elementi potpuno izgubili svoju cjelovitost, model
TIP 6
Deformetri opisuju ponasˇanje sloja ECC ojacˇanja na stupovima za koji su pricˇvrsˇc´eni,
sˇto ne mozˇemo smatrati da deformetri vjerodostojno opisuju i ponasˇanje stupova, buduc´i
nije moguc´e odrediti razliku u ponasˇanju zasˇtitnog sloja betona stupa i sloja ECC ojacˇanja.
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Maksimalna deformacija ECC sloja uz podnozˇje stupa iznosi εc ≈ 2.7 · 10−3 dok deformacija
grede iznosi εb ≈ 1.35 · 10−3, u odnosu na granicˇnu deformaciju popusˇtanja armature
εsy = 3 · 10−3. Pri tome mozˇemo smatrati da glavna uzduzˇna armatura grede nije stupila u
svoje plasticˇno podrucˇje. Deformabilnost ispuna (lica A i B) manja je od deformabilnosti
okvira, te posebice u prvom dijelu horizontalnog opterec´enja (IDR < 0.1 %) postoji razlika
u horizontalnom pomaku okvira i zidanog ispuna. Ova razlika odnosi se na ostvarenje
kontakta izmedu ispuna i AB okvira, te na znacˇajnom povrsˇinskom poboljˇsanju svojstava
zidanog ispuna (lice A i B). Kako prikazuje slika 4.111, dobro je naglasiti da pri medukatnom
pomaku od 1.4 % greda i cˇvor stup–greda nisu dozˇivjeli potpuni slom, kako je slucˇaj za
okvir sa ispunom bez slojeva ECC ojacˇanja. Dominantni mehanizam otkazivanja zidanog
ispuna je dijagonalni slom u kombinaciji s klizanjem po lezˇajnicama morta u sredini visine
ispuna. Odvajanje zidanog ispuna od stupova vidljivo je i na samoj povrsˇini ECC sloja
ojacˇanja. Pukotine na gredi su jednoliko raspodijeljene po duljini, s tim da je greda ostala
neosˇtec´ena na samim svojim krajevima. Sloj ECC kompozita uz zavrsˇetak prema gredi, pri
velikim pomacima (IDR = 1.5 %) pocˇeo se odvajati u svojoj tlacˇnoj zoni cˇvora stup–greda.
Dominantne dijagonalne pukotine otklonjene su za 45◦ u odnosu na horizontalu. Model je
ispitan do svoje rezidualne nosivosti koja iznosi 63 % od ultimativne, maksimalne nosivosti
modela. Horizontalna deformacija modela posljednjeg ciklusa je 2.1 puta vec´a od deformacije
pri vrsˇnoj nosivosti. Na slici 4.112 prikazana je foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja
sˇtete.
Slika 4.112: Foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete, model TIP 6
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4.10. Rezultati ispitivanja – Model TIP 7
Model TIP 7 je neduktilni (slabi) armiranobetonski okvir #2 koji je ojacˇan dodavanjem
nearmiranog zidanog ispuna od glinene pune opeke, pri cˇemu je zidani ispun povezan sa
stupovima, gredom i temeljnom gredom pomoc´u cˇelicˇnih mozˇdanika, te armiranim ECC
kompozitom (MAPE–ANTIQUE STRUTTURALE NHL), kako je prikazano na slici 4.113.
Cˇelicˇni mozˇdanici sacˇinjeni su od dvije glatke armaturne sˇipke profila ∅4 mm, ugradeni su u
stupove, gredu i temeljnu gredu duljinom sidrenja od ≈ 10 cm, te se protezˇu na lice ispuna A
i B (obostrano) duljinom od 30 cm. Mozˇdanici u stupovima ugradeni su simetricˇno po visini
okvira, na medusobnom osnom razmaku od 23 cm, dok su mozˇdanici u gredi i temeljnoj
gredi ugradeni takoder simetricˇno po duljini okvira, na medusobnom osnom razmaku od 30
cm. Svi mozˇdanici su povezani s pocincˇanom (rabic) mrezˇom prije obostranog nanosˇenja
ECC kompozita, pri cˇemu je i pocincˇana mrezˇa pricˇvrsˇc´ena za resˇke morta cˇavlima V–oblika,
na rasteru 30/30 cm. ECC kompozit nanosˇen je u sloju od 10 mm, obuhvac´ajuc´i stupove sa
svih strana, te izmedu temeljne grede i polovine visine grede, i to na obje strane ispuna (lica
A i B). Detaljni nacrti modela prikazani su u poglavlju 3.
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Slika 4.113: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 7
Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni kumulativni
horizontalni pomak, prikazani su na slici 4.114 (lijevo). Oscilacija vertikalnih sila u stupovima,
∆Fh [%], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak, prikazana je na slici 4.114
(desno). Nakon medukatnog pomaka od 0.85 % u pozitivnom smjeru, dogada se popusˇtanje
ispuna i ECC sloja uz gubitak nosivosti, pri cˇemu progresivno opada vertikalna sila u lijevom
i desnom stupu sa svakim slijedec´im ciklusom. Nakon prvog osˇtec´enja ispuna, ispitivanje je
nastavljeno kontrolom pomaka, pa je stoga na slici 4.114 (lijevo) vidljivo kako je bila potrebna
manja sila za postizanje jednakog horizontalnog pomaka u oba smjera.
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Slika 4.114: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja (lijevo) i oscilacija vertikalnog opterec´enja
(desno) u odnosu na kumulativni horizontalni pomak, model TIP 7
Maksimalna nosivost od Fh,max = 295 kN dosegnuta je pri horizontalnom pomaku od
12.5 mm, odnosno medukatnom pomaku od 0.89 %. Pojava prve znacˇajne pukotine na
ispunu nastala je pri horizontalnoj sili od 95 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.079 %.
Maksimalno dosegnuti pomak iznosio je 25.2 mm, odnosno 1.8 %, uz pripadajuc´u horizontalnu
silu od 175 kN.
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Slika 4.115: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 7
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Slika 4.116: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog
opterec´enja (lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan
smjer horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
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Slika 4.117: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
kvadrilinearnim ovojnicama, model TIP 7
Razlike u oscilaciji vertikalnih sila lijevog i desnog stupa javljaju se uslijed vertikalne
rotacije grede, uzrokovane nejednolikom osˇtec´enosti modela prilikom ispitivanja te zbog
sprijecˇenih vertikalnih pomaka modela (upeto–klizni lezˇaj). Oscilacija vertikalnog opterec´enja
u posljednjim ciklusima smanjila se za 50 % u odnosu na ciljanu, pocˇetnu vrijednost od
560 kN. Jedino je za ovaj model oscilacija vertikalnog opterec´enje, zbog manjka opreza
prilikom ispitivanja, prekoracˇila vrijednost od ±20 % od ciljane vrijednosti. Vertikalna
rotacija modela vidljiva je i na slici 4.118, u obliku odnosa horizontalnog pomaka okvira i
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vertikalnih pomaka svakog kraja grede, pri cˇemu se proizvela rotacija od najviˇse ≈ 0.24 rad
ili ≈ 13.75◦. Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne
petlje (krivulje), prikazan je na slici 4.115, zajedno s ovojnicom nosivosti. Ovojnica nosivosti
ima izrazˇenu negativnu krutost nakon vrsˇne nosivosti, stoga je idealizirana kvadrilinearnom
ovojnicom umjesto trilinearnom.
Tablica 4.10: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja kvadrilinearne ovojnice nosivosti modela TIP 7
Model TIP 7 Srednja vrijednost
Fcr 95.0 [kN]
Dcr 1.10 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 86.4 [kN/mm]
Fy 250.0 [kN]
Dy 4.80 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 52.1 [kN/mm]
Fu 295.0 [kN]
Du 12.50 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 23.6 [kN/mm]
Fpc 175.0 [kN]
Dpc 25.20 [mm]
Kpc (Post-ultimativna krutost) 6.9 [kN/mm]
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Slika 4.118: Prikaz odnosa horizontalnog i vertikalnog pomaka okvira, model TIP 7
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Slika 4.119: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice A), model TIP 7
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Slika 4.120: Prikaz odnosa horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka odredenih na
okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna (lice B), model TIP 7
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 4.121: Prikaz odnosa deformacije podnozˇja lijevog (DEFCL) i desnog (DEFCR) stupa
i horizontalnog opterec´enja, model TIP 7
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Slika 4.122: Prikaz odnosa deformacije lijevog (DEFBL) i desnog (DEFBR) kraja grede i
horizontalnog opterec´enja, model TIP 7
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Definiranje kvadrilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 4 podrucˇja ponasˇanja,
temelji se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera
horizontalnog opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.117. Prilikom definiranja
kvadrilinearne ovojnice nosivosti uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u
zidanom ispunu, nastavak razvoja pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka
nosivosti), te maksimalna nosivost s pripadajuc´im pomakom, sˇto ujedno mozˇemo nazvati i
ciljanim pomakom. U tablici 4.10 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti
karakteristicˇnih podrucˇja definiranih pomoc´u kvadrilinearne ovojnice. Ovakva kvadrilinearna
ovojnica nosivosti pogodna je za opisivanje ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i
SDOF model, pri cˇemu ovakvu ovojnicu mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj)
opruzi s pripadajuc´im parametrima histereznog ponasˇanja.
Slike 4.119 i 4.120 prikazuju odnose horizontalnog opterec´enja i horizontalnih pomaka
odredenih na okviru i pomoc´u mjerenja dijagonalnih deformacija zidanog ispuna. Slike 4.119
i 4.120 prikazuju horizontalni pomak zidanog ispuna iz dijagonalnih mjerenja na licu A,
odnosno licu B. Slika 4.121 prikazuje odnose deformacije podnozˇja lijevog i desnog stupa
i horizontalnog opterec´enja, dok slika 4.122 prikazuje odnose deformacija lijevog i desnog
kraja grede i horizontalnog opterec´enja. Deformacije AB elemenata dobivene su iz podataka
deformetara, pri cˇemu je deformacija izracˇunata kao εdef =
∆Ldef
Ldef
, gdje je ∆Ldef produljenje
ili skrac´enje lica elementa, Ldef pocˇetna duljina mjerne baze deformetra.
TIP 7
[+][-]
Slika 4.123: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja (lice A).
Vidljiva su podrucˇja ispuna cˇiji su zidni elementi potpuno izgubili svoju cjelovitost, model
TIP 7
Deformetri opisuju ponasˇanje sloja ECC ojacˇanja na stupovima za koji su pricˇvrsˇc´eni,
sˇto ne mozˇemo smatrati da deformetri vjerodostojno opisuju i ponasˇanje stupova, buduc´i
nije moguc´e odrediti razliku u ponasˇanju zasˇtitnog sloja betona stupa i sloja ECC ojacˇanja.
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Maksimalna deformacija ECC sloja uz podnozˇje stupa iznosi εc ≈ 2.7 · 10−3 dok deformacija
grede iznosi εb ≈ 1.6 · 10−3, u odnosu na granicˇnu deformaciju popusˇtanja armature εsy =
3 · 10−3. Pri tome mozˇemo smatrati da glavna uzduzˇna armatura grede nije stupila u
svoje plasticˇno podrucˇje. Deformabilnost ispuna (lica A i B) manja je od deformabilnosti
okvira, te posebice u prvom dijelu horizontalnog opterec´enja (IDR < 0.1 %) postoji razlika u
horizontalnom pomaku okvira i zidanog ispuna. Ova razlika odnosi se na ostvarenje kontakta
izmedu ispuna i AB okvira, te na znacˇajnom povrsˇinskom poboljˇsanju svojstava zidanog
ispuna (lice A i B).
Kako prikazuje slika 4.123, dobro je naglasiti da pri medukatnom pomaku od 1.35 % greda
nije dozˇivjela potpuni slom, kako je slucˇaj za okvir sa ispunom bez slojeva ECC ojacˇanja.
Dominantni mehanizam otkazivanja zidanog ispuna je dijagonalni slom u kombinaciji s
klizanjem po lezˇajnicama morta. Odvajanje zidanog ispuna od stupova djelomicˇno je vidljivo
i na samoj povrsˇini ECC sloja ojacˇanja. Pukotine na gredi su vec´im dijelom su raspodijeljene
na srednjoj trec´ini duljine, s tim da je greda ostala gotovo neosˇtec´ena na samim svojim
krajevima. Sloj ECC kompozita uz zavrsˇetak prema gredi, pri velikim pomacima (IDR = 1.5
%) pocˇeo se odvajati u svojoj tlacˇnoj zoni cˇvora stup–greda. Dominantne dijagonalne pukotine
otklonjene su za ≈ 60◦ u odnosu na horizontalu. Model je ispitan do svoje rezidualne nosivosti
koja iznosi 59 % od ultimativne, maksimalne nosivosti modela. Horizontalna deformacija
modela posljednjeg ciklusa je 2 puta vec´a od deformacije pri vrsˇnoj nosivosti. Na slici 4.124
prikazana je foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete.
Slika 4.124: Foto dokumentacija izvedbe i konacˇnog stanja sˇtete, model TIP 7
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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4.11. Referentni modeli – Model TIP 8/REF
Model TIP 8/REF je duktilni (jaki) armiranobetonski okvir koji je ojacˇan dodavanjem samo
nearmiranog zidanog ispuna od glinene sˇuplje blok opeke, kako je prikazano na slici 4.125.
Ispun je izgraden od 7 duljina i 13 visina zidanog elementa, te sam ispun nije dodatno
povezan s okvirom. Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni
kumulativni horizontalni pomak prikazani su na slici 4.126.
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Slika 4.125: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 8/REF
Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje
(krivulje), prikazan je na slici 4.127, zajedno s ovojnicom nosivosti. Nakon dosezanja
maksimalne nosivosti modela, ispitivanje je nastavljeno postupnim guranje do iznosa
medukatnog pomaka od 1 %.
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Slika 4.126: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja u odnosu na kumulativni horizontalni
pomak, model TIP 8/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Tako je maksimalna nosivost od Fh,max = 280 kN dosegnuta pri horizontalnom pomaku
od 3.60 mm, odnosno medukatnom pomaku od 0.26 %. Pojava prve znacˇajne pukotine na
ispunu nastala je pri horizontalnoj sili od 60 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.018
%. Ultimativna nosivost iznosi 260 kN, s pripadajuc´im medukatnim pomakom od 16 mm,
odnosno 1.14 %.
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Slika 4.127: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 8/REF
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Slika 4.128: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog
opterec´enja (lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan
smjer horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Temeljem ovojnice nosivosti modela, usporedena je pozitivni i negativni dio ovojnice
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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nosivosti, iz kojih je izracˇunata srednja vrijednosti, kako je prikazano na slici 4.128. Iz istih
ovojnica nosivosti izvedene su krivulje sekantnih krutosti, kako je prikazano na slici 4.128,
te je vidljivo da je trend opadanja sekantne krutosti vrlo slicˇan za pozitivan i negativan dio
ovojnice.
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Slika 4.129: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 8/REF
Tablica 4.11: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP
8/REF
Model TIP 8/REF Srednja vrijednost
Fcr 60.0 [kN]
Dcr 0.25 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 240.0 [kN/mm]
Fy 256.0 [kN]
Dy 2.10 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 121.9 [kN/mm]
Fu 260.0 [kN]
Du 16.00 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 16.3 [kN/mm]
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.129. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak razvoja
pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te ciljani pomak. U tablici
4.11 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja definiranih
pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za opisivanje
ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu ovojnicu
mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima histereznog
ponasˇanja.
Nacˇin sloma punog zidanog ispuna uzorka, cˇije je odnos izmjera visine i duljine H/L = 1.38,
je posmicˇni slom s prevladavajuc´im horizontalnim klizanjem po resˇkama morta. Slom je
nastupio u tri ravnine, dok je nastanak znacˇajnog drobljenja uz stup okvira posljedica je vrlo
niske vrijednosti tlacˇne cˇvrstoc´e zidnih elemenata u horizontalnom smjeru. Prikaz konacˇnog
pukotinskog stanja modela vidljiv je na slici 4.130. Rezultati referentnog modela TIP 8/REF
preuzeti su iz srodnih istrazˇivanja, koji obuhvac´a identicˇan AB okvir s identicˇnim zidanim
ispunom, odnosno zidnim elementima i mortom [Penava, 2012].
Slika 4.130: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja, model TIP
8/REF [Penava, 2012]
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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4.12. Referentni modeli – Model TIP 9/REF
Model TIP 9/REF je duktilni (jaki) armiranobetonski okvir koji je ojacˇan dodavanjem
samo nearmiranog zidanog ispuna od glinene pune opeke, kako je prikazano na slici 4.131.
Ispun je izgraden od 7 duljina i 17 visina zidanog elementa, te sam ispun nije dodatno
povezan s okvirom. Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni
kumulativni horizontalni pomak prikazani su na slici 4.132.
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Slika 4.131: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 9/REF
Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje
(krivulje), prikazan je na slici 4.133, zajedno s ovojnicom nosivosti. Nakon dosezanja
maksimalne nosivosti modela, ispitivanje je nastavljeno postupnim guranje do iznosa
medukatnog pomaka od 1.4 %.
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Slika 4.132: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja u odnosu na kumulativni horizontalni
pomak, model TIP 9/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Tako je maksimalna nosivost od Fh,max = 268 kN dosegnuta pri horizontalnom pomaku
od 14.25 mm, odnosno medukatnom pomaku od 1.02 %. Pojava prve znacˇajne pukotine na
ispunu nastala je pri horizontalnoj sili od 70 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.021 %.
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Slika 4.133: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 9/REF
0 0.5 1 1.5
Medukatni pomak, IDR [%]
0
100
200
300
H
or
iz
on
ta
ln
a
si
la
,
F
h
[k
N
]
Pozitivan smjer
Negativan smjer
Srednja vrijednost
0 0.5 1 1.5
Medukatni pomak, IDR [%]
0
100
200
300
400
S
ek
an
tn
a
k
ru
to
st
,
K
[k
N
/m
m
]
Pozitivan smjer
Negativan smjer
Srednja vrijednost
Slika 4.134: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog
opterec´enja (lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan
smjer horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Temeljem ovojnice nosivosti modela, usporedena je pozitivni i negativni dio ovojnice
nosivosti, iz kojih je izracˇunata srednja vrijednosti, kako je prikazano na slici 4.134. Iz istih
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ovojnica nosivosti izvedene su krivulje sekantnih krutosti, kako je prikazano na slici 4.134,
te je vidljivo da je trend opadanja sekantne krutosti vrlo slicˇan za pozitivan i negativan dio
ovojnice.
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Slika 4.135: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 9/REF
Tablica 4.12: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP
9/REF
Model TIP 9/REF Srednja vrijednost
Fcr 70.0 [kN]
Dcr 0.30 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 233.3 [kN/mm]
Fy 197.0 [kN]
Dy 2.00 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 98.5 [kN/mm]
Fu 268.0 [kN]
Du 14.25 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 18.8 [kN/mm]
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.135. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak razvoja
pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te ciljani pomak. U tablici
4.12 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja definiranih
pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za opisivanje
ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu ovojnicu
mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima histereznog
ponasˇanja.
Dominantni nacˇin sloma je posmicˇni slom s prevladavajuc´im horizontalnim klizanjem po
resˇkama morta, u kombinaciji s dijagonalnim pukotinama koje nastaju iz uglova ispuna pod
kutom od ≈ 60◦ u odnosu na horizontalu. Buduc´i je ispun izgraden od pune opeke, zidni
elementi nisu izgubili svoju cjelovitost, te zbog robusnosti samih elemenata deformabilnost
ispuna razvijala se pretezˇno po lezˇajnicama morta. Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja
modela vidljiv je na slici 4.136.
TIP 9/REF
[+][-]
Slika 4.136: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja, model TIP
9/REF
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4.13. Referentni modeli – Model TIP 10/REF
Model TIP 10/REF je prazni duktilni (jaki) armiranobetonski okvir, bez zidanog ispuna,
kako je prikazano na slici 4.137. Prazni okvir je opterec´en vertikalnom silom u svakom stupu
iznosa 365 kN, jednako kao i okviri ojacˇani zidanim ispunom. Ciklusi nanosˇenja horizontalnog
opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak prikazani su na
slici 4.138.
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Slika 4.137: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 10/REF
Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje
(krivulje), prikazan je na slici 4.139, zajedno s ovojnicom nosivosti. Nakon dosezanja
maksimalne nosivosti modela, ispitivanje je nastavljeno postupnim guranje do iznosa
medukatnog pomaka od 1 %.
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Slika 4.138: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja u odnosu na kumulativni horizontalni
pomak, model TIP 10/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Tako je maksimalna nosivost od Fh,max = 174 kN dosegnuta pri horizontalnom pomaku
od 14 mm, odnosno medukatnom pomaku od 1 %. Pojava prve znacˇajne pukotine na ispunu
nastala je pri horizontalnoj sili od 30 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.036 %.
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Slika 4.139: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 10/REF
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Slika 4.140: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog
opterec´enja (lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan
smjer horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Temeljem ovojnice nosivosti modela, usporedena je pozitivni i negativni dio ovojnice
nosivosti, iz kojih je izracˇunata srednja vrijednosti, kako je prikazano na slici 4.140. Iz istih
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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ovojnica nosivosti izvedene su krivulje sekantnih krutosti, kako je prikazano na slici 4.140,
te je vidljivo da je trend opadanja sekantne krutosti vrlo slicˇan za pozitivan i negativan dio
ovojnice.
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Slika 4.141: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 10/REF
Tablica 4.13: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP
10/REF
Model TIP 10/REF Srednja vrijednost
Fcr 30.0 [kN]
Dcr 0.50 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 60.0 [kN/mm]
Fy 137.5 [kN]
Dy 4.00 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 34.4 [kN/mm]
Fu 174.0 [kN]
Du 14.00 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 12.4 [kN/mm]
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.141. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak razvoja
pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te ciljani pomak. U tablici
4.13 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja definiranih
pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za opisivanje
ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu ovojnicu
mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima histereznog
ponasˇanja.
Armiranobetonski okvir nije dozˇivio slom, niti je otkazao bilo koji od nosivih sastavnih
elemenata. Osˇtec´enost okvira ocˇitovala se u manje znacˇajnim pukotinama na krajevima
elemenata, koje nisu zadirale u jezgru presjeka AB elemenata, vec´ su pukotine ostale u zoni
zasˇtitnog sloja betona. Model TIP 10/REF ispitan je do medukatnog pomaka od 1 % kako bi
se glavna vlacˇna uzduzˇna armatura zadrzˇala u elasticˇnom podrucˇju, buduc´i je okvir koriˇsten
za slijedec´e ispitivanje uz prisutnost zidanog ispuna. Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja
modela vidljiv je na slici 4.142. Rezultati referentnog modela TIP 10/REF preuzeti su iz
srodnih istrazˇivanja, koji obuhvac´a identicˇan AB okvir [Penava, 2012].
Slika 4.142: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja, model TIP
10/REF [Penava, 2012]
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4.14. Referentni modeli – Model TIP 11/REF
Model TIP 11/REF je neduktilni (slabi) armiranobetonski okvir #1 koji je ojacˇan dodavanjem
samo nearmiranog zidanog ispuna od glinene pune opeke, kako je prikazano na slici 4.125.
Ispun je izgraden od 7 duljina i 16 visina zidanog elementa, te sam ispun nije dodatno
povezan s okvirom. Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni
kumulativni horizontalni pomak prikazani su na slici 4.144.
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Slika 4.143: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 11/REF
Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje
(krivulje), prikazan je na slici 4.145, zajedno s ovojnicom nosivosti. Cjelokupno ispitivanje
je provedeno kontrolom pomaka s ponavljanjem pojedinog ciklusa 2 puta, dok je najvec´i
dosegnuti medukatni pomak iznosio 1.8 %.
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Slika 4.144: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja u odnosu na kumulativni horizontalni
pomak, model TIP 11/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Tako je maksimalna nosivost od Fh,max = 180 kN dosegnuta pri horizontalnom pomaku
od 23 mm, odnosno medukatnom pomaku od 1.64 %. Pojava prve znacˇajne pukotine na
ispunu nastala je pri horizontalnoj sili od 40 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.018 %.
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Slika 4.145: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 11/REF
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Slika 4.146: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog
opterec´enja (lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan
smjer horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Temeljem ovojnice nosivosti modela, usporedena je pozitivni i negativni dio ovojnice
nosivosti, iz kojih je izracˇunata srednja vrijednosti, kako je prikazano na slici 4.146. Iz istih
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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ovojnica nosivosti izvedene su krivulje sekantnih krutosti, kako je prikazano na slici 4.146,
te je vidljivo da je trend opadanja sekantne krutosti vrlo slicˇan za pozitivan i negativan dio
ovojnice.
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Slika 4.147: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 11/REF
Tablica 4.14: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP
11/REF
Model TIP 11/REF Srednja vrijednost
Fcr 40.0 [kN]
Dcr 0.25 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 160.0 [kN/mm]
Fy 162.0 [kN]
Dy 3.60 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 45.0 [kN/mm]
Fu 180.0 [kN]
Du 23.00 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 7.8 [kN/mm]
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.147. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak razvoja
pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te ciljani pomak. U tablici
4.14 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja definiranih
pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za opisivanje
ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu ovojnicu
mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima histereznog
ponasˇanja.
Model TIP 11/REF dozˇivio je slom koji se mozˇe definirati kao dijagonalni posmicˇni slom.
Dijagonalne pukotine, nastale u nasuprotnim uglovima uzorka, otklonjene su pod kutom
od oko 65◦ u odnosu na horizontalu. Nakon pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna,
uocˇeno je daljnje osˇtec´enje istog u obliku vlacˇnih pukotina zidnih elemenata. Prikaz konacˇnog
pukotinskog stanja modela vidljiv je na slici 4.148. Rezultati referentnog modela TIP 11/REF
preuzeti su iz srodnih istrazˇivanja, koji obuhvac´a identicˇan AB okvir s identicˇnim zidanim
ispunom, odnosno zidnim elementima i mortom [Gazic´, 2014].
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TIP 11/REF
Slika 4.148: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja, model TIP
11/REF [Gazic´, 2014]
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4.15. Referentni modeli – Model TIP 12/REF
Model TIP 12/REF je neduktilni (slabi) armiranobetonski okvir #2 koji je ojacˇan dodavanjem
samo nearmiranog zidanog ispuna od glinene pune opeke, kako je prikazano na slici 4.125.
Ispun je izgraden od 7 duljina i 16 visina zidanog elementa, te sam ispun nije dodatno
povezan s okvirom. Ciklusi nanosˇenja horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni
kumulativni horizontalni pomak prikazani su na slici 4.150.
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Slika 4.149: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 12/REF
Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje
(krivulje), prikazan je na slici 4.151, zajedno s ovojnicom nosivosti. Nakon dosezanja
maksimalne nosivosti modela, ispitivanje je nastavljeno postupnim guranje do iznosa
medukatnog pomaka od 1.8 %.
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Slika 4.150: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja u odnosu na kumulativni horizontalni
pomak, model TIP 12/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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Tako je maksimalna nosivost od Fh,max = 220 kN dosegnuta pri horizontalnom pomaku od
27 mm, odnosno medukatnom pomaku od 1.9 %. Pojava prve znacˇajne pukotine na ispunu
nastala je pri horizontalnoj sili od 80 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.029 %.
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Slika 4.151: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 12/REF
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Slika 4.152: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog
opterec´enja (lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan
smjer horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Temeljem ovojnice nosivosti modela, usporedena je pozitivni i negativni dio ovojnice
nosivosti, iz kojih je izracˇunata srednja vrijednosti, kako je prikazano na slici 4.152. Iz istih
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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ovojnica nosivosti izvedene su krivulje sekantnih krutosti, kako je prikazano na slici 4.152,
te je vidljivo da je trend opadanja sekantne krutosti vrlo slicˇan za pozitivan i negativan dio
ovojnice.
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Slika 4.153: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 12/REF
Tablica 4.15: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP
12/REF
Model TIP 12/REF Srednja vrijednost
Fcr 80.0 [kN]
Dcr 0.40 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 200.0 [kN/mm]
Fy 175.0 [kN]
Dy 6.20 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 28.2 [kN/mm]
Fu 220.0 [kN]
Du 27.00 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 8.1 [kN/mm]
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
170 Poglavlje 4. Rezultati provedenih eksperimentalnih istrazˇivanja
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.153. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak razvoja
pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te ciljani pomak. U tablici
4.15 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja definiranih
pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za opisivanje
ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu ovojnicu
mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima histereznog
ponasˇanja.
Model TIP 12/REF dijagonalni posmicˇni slom kao dominantni mehanizam otkazivanja.
Nakon pojave dominantnog mehanizma sloma ispuna, osˇtec´enje ispuna u vec´oj je mjeri
lokalizirano na horizontalnim resˇkama i uzrokovano horizontalnim klizanjem. Pri relativno
velikom medukatnom pomaku (IDR > 2.5 %) stupovi okvira ispitnog uzorka zadrzˇali su
sposobnost prijenosa vertikalnog opterec´enja. Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja modela
vidljiv je na slici 4.154. Rezultati referentnog modela TIP 12/REF preuzeti su iz srodnih
istrazˇivanja, koji obuhvac´a identicˇan AB okvir s identicˇnim zidanim ispunom, odnosno zidnim
elementima i mortom [Gazic´, 2014].
[+][-]
TIP 12/REF
Slika 4.154: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja, model TIP
12/REF [Gazic´, 2014]
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4.16. Referentni modeli – Model TIP 13/REF
Model TIP 13/REF je prazni neduktilni (slabi) armiranobetonski okvir #1, bez zidanog
ispuna, kako je prikazano na slici 4.155. Prazni okvir je opterec´en vertikalnom silom u
svakom stupu iznosa 160 kN, jednako kao i okviri ojacˇani zidanim ispunom. Ciklusi nanosˇenja
horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak
prikazani su na slici 4.156.
TIP 13/REF TIP 14/REF
Pr
az
ni
 A
B 
ok
vir
Pr
az
ni
 A
B 
ok
vir
185
200
12
5 13
7,5
200
12
5 13
7,5
175
Slika 4.155: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 13/REF
Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje
(krivulje), prikazan je na slici 4.157, zajedno s ovojnicom nosivosti. Nakon dosezanja
maksimalne nosivosti modela, ispitivanje je nastavljeno postupnim guranje do iznosa
medukatnog pomaka od 1.4 %.
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Slika 4.156: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja u odnosu na kumulativni horizontalni
pomak, model TIP 13/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Tako je maksimalna nosivost od Fh,max = 220 kN dosegnuta pri horizontalnom pomaku od
27 mm, odnosno medukatnom pomaku od 1.9 %. Pojava prve znacˇajne pukotine na ispunu
nastala je pri horizontalnoj sili od 80 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.029 %.
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Slika 4.157: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 13/REF
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Slika 4.158: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog
opterec´enja (lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan
smjer horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Temeljem ovojnice nosivosti modela, usporedena je pozitivni i negativni dio ovojnice
nosivosti, iz kojih je izracˇunata srednja vrijednosti, kako je prikazano na slici 4.158. Iz istih
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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ovojnica nosivosti izvedene su krivulje sekantnih krutosti, kako je prikazano na slici 4.158,
te je vidljivo da je trend opadanja sekantne krutosti vrlo slicˇan za pozitivan i negativan dio
ovojnice.
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Slika 4.159: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 13/REF
Tablica 4.16: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP
13/REF
Model TIP 13/REF Srednja vrijednost
Fcr 22.0 [kN]
Dcr 1.20 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 18.3 [kN/mm]
Fy 45.0 [kN]
Dy 13.00 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 3.5 [kN/mm]
Fu 45.0 [kN]
Du 21.00 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 2.1 [kN/mm]
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.159. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak razvoja
pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te ciljani pomak. U tablici
4.16 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja definiranih
pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za opisivanje
ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu ovojnicu
mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima histereznog
ponasˇanja.
Model TIP 13/REF dozˇivio je posmicˇni slom lijevog stupa u svom podnozˇju. Ovaj
slom je nastupio naglo, pri cˇemu su uocˇena manja osˇtec´enja lokalizirana na podrucˇjima
krajeva stupova, u obliku raspucavanja i drobljenja zasˇtitnog sloja betona. Prikaz konacˇnog
pukotinskog stanja modela vidljiv je na slici 4.160. Rezultati referentnog modela TIP 13/REF
preuzeti su iz srodnih istrazˇivanja, koji obuhvac´a identicˇan AB okvir s identicˇnim zidanim
ispunom, odnosno zidnim elementima i mortom [Gazic´, 2014].
[+][-]
TIP 13/REF
Slika 4.160: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja, model TIP
13/REF [Gazic´, 2014]
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4.17. Referentni modeli – Model TIP 14/REF
Model TIP 14/REF je prazni neduktilni (slabi) armiranobetonski okvir #2, bez zidanog
ispuna, kako je prikazano na slici 4.161. Prazni okvir je opterec´en vertikalnom silom u
svakom stupu iznosa 280 kN, jednako kao i okviri ojacˇani zidanim ispunom. Ciklusi nanosˇenja
horizontalnog opterec´enja, Fh [kN], u odnosu na ukupni kumulativni horizontalni pomak
prikazani su na slici 4.162.
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Slika 4.161: Shematski prikaz povezivanja zidanog ispuna s okvirom, model TIP 14/REF
Odnos horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno histerezne petlje
(krivulje), prikazan je na slici 4.163, zajedno s ovojnicom nosivosti. Nakon dosezanja
maksimalne nosivosti modela, ispitivanje je nastavljeno postupnim guranje do iznosa
medukatnog pomaka od 1.2 %.
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Slika 4.162: Nanosˇenje horizontalnog opterec´enja u odnosu na kumulativni horizontalni
pomak, model TIP 14/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Tako je maksimalna nosivost od Fh,max = 120 kN dosegnuta pri horizontalnom pomaku od
17 mm, odnosno medukatnom pomaku od 1.2 %. Pojava prve znacˇajne pukotine na ispunu
nastala je pri horizontalnoj sili od 50 kN, odnosno medukatnom pomaku od 0.064 %.
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Slika 4.163: Prikaz odnosa horizontalnog pomaka i horizontalnog opterec´enja, odnosno
histerezne petlje (krivulje), s pripadajuc´om ovojnicom nosivosti, model TIP 14/REF
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Slika 4.164: Prikaz ovojnica nosivosti za pozitivan i negativan smjer horizontalnog
opterec´enja (lijevo) i trend opadanja sekantne krutosti K [kN/mm] za pozitivan i negativan
smjer horizontalnog opterec´enja u odnosu na medukatni pomak, IDR [%]
Temeljem ovojnice nosivosti modela, usporedena je pozitivni i negativni dio ovojnice
nosivosti, iz kojih je izracˇunata srednja vrijednosti, kako je prikazano na slici 4.164. Iz istih
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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ovojnica nosivosti izvedene su krivulje sekantnih krutosti, kako je prikazano na slici 4.164,
te je vidljivo da je trend opadanja sekantne krutosti vrlo slicˇan za pozitivan i negativan dio
ovojnice.
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Slika 4.165: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 14/REF
Tablica 4.17: Granicˇna podrucˇja ponasˇanja trilinearne ovojnice nosivosti modela TIP
14/REF
Model TIP 14/REF Srednja vrijednost
Fcr 50.0 [kN]
Dcr 0.90 [mm]
Kcr (Inicijalna krutost) 55.6 [kN/mm]
Fy 120.0 [kN]
Dy 8.50 [mm]
Ky (Sekantna krutost) 14.1 [kN/mm]
Fu 120.0 [kN]
Du 17.00 [mm]
Ku (Ultimativna krutost) 7.1 [kN/mm]
Definiranje trilinearne ovojnice nosivosti, koja reprezentira 3 podrucˇja ponasˇanja, temelji
se na srednjoj vrijednosti ovojnice nosivosti pozitivnog i negativnog smjera horizontalnog
opterec´enja, kako je prikazano na slici 4.165. Prilikom definiranja trilinearne ovojnice nosivosti
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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uzet je u obzir trenutak nastanka prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu, nastavak razvoja
pukotina do popusˇtanja modela (privremenog nedostatka nosivosti), te ciljani pomak. U tablici
4.17 sazˇete su sve vrijednosti sila, pomaka i krutosti karakteristicˇnih podrucˇja definiranih
pomoc´u trilinearne ovojnice. Ovakva trilinearna ovojnica nosivosti pogodna je za opisivanje
ponasˇanja pri numericˇkom modeliranju, koristec´i SDOF model, pri cˇemu ovakvu ovojnicu
mozˇemo pripisati rotacijskoj (ili translacijskoj) opruzi s pripadajuc´im parametrima histereznog
ponasˇanja.
Model TIP 14/REF dozˇivio je posmicˇni slom lijevog stupa u svom podnozˇju. Prije pojave
sloma lijevog stupa, uocˇena su znatna osˇtec´enja u obliku posmicˇnih i savojnih pukotina te
drobljenja betona. Osˇtec´enje grede ispitnog uzorka takoder nije uocˇeno. Prikaz konacˇnog
pukotinskog stanja modela vidljiv je na slici 4.166. Rezultati referentnog modela TIP 14/REF
preuzeti su iz srodnih istrazˇivanja, koji obuhvac´a identicˇan AB okvir s identicˇnim zidanim
ispunom, odnosno zidnim elementima i mortom [Gazic´, 2014].
[+][-]
TIP 14/REF
Slika 4.166: Prikaz konacˇnog pukotinskog stanja, nakon zavrsˇetka ispitivanja, model TIP
14/REF [Gazic´, 2014]
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4.18. Usporedni pregled rezultata ispitivanja
Od svih rezultata ispitivanja prikazanih gore, za usporedbu odziva pojedinih modela
najpouzdaniji su odnosu horizontalne sile i medukatnog pomaka, usporedujuc´i tako ovojnice
nosivosti. U nastavku su za usporedbu odziva grupirani modeli prema tipu AB okvira,
odnosno duktilni okvir, neduktilni okvir #1 i neduktilni okvir #2, te tipu zidanog ispuna,
odnosno sˇuplja blok opeka i puna opeka. Uz ovojnice nosivosti prikazane su i trilinearne,
odnosno za pojedine modele kvadrilinearne ovojnice nosivosti, koje reprezentiraju i granicˇna
stanja u ponasˇanju svih modela. Ova se granicˇna stanja mogu povezati s medukatnim
pomakom, za buduc´e potrebe prognoze ponasˇanja temeljenih na numericˇkim simulacijama.
Potrebno je i naglasiti da su svi rezultati dobiveni samo na jednom ispitanom uzorku od
svakog modela ojacˇanja, tako da treba imati na umu moguc´u minimalnu statisticˇku
varijabilnost, i njen utjecaj na osjetljive parametre odziva prilikom usporedbe modela.
Slika 4.167 prikazuje srednje vrijednosti ovojnice nosivosti dobivenih opisivanjem vrsˇnih
vrijednosti histereznih petlji, te njihove pripadajuc´e trilinearne ovojnice nosivosti, za modele
duktilnih okvira i ispuna od sˇuplje blok opeke – TIP 1/I, TIP 2/I, TIP 3/I, referentni model
bez povezivanja okvira i ispuna – model TIP 8/REF, te prazni okvir – TIP 10/REF. Prikazani
modeli (osim referentnih) sadrzˇe lokalne veze izmedu ispuna i okvira. Vidljivo je da svi uzorci
sa zidanim ispunom imaju gotovo identicˇnu inicijalnu krutost, odnosno krutost do dosezanja
prve znacˇajne pukotine u zidanom ispunu. Sekantna krutost modela TIP 1/I, pokazala se
najvec´om u odnosu na ostale modele, i to za 70 % u odnosu na TIP 2/I, 91 % u odnosu na
TIP 3/I, te 28 % u odnosu na TIP 8/REF.
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Slika 4.167: Srednje vrijednosti ovojnice nosivosti (desno) i njihove pripadajuc´e trilinearne
ovojnice nosivosti (lijevo), za modele duktilnih okvira i ispuna od sˇuplje blok opeke – TIP
1/I, TIP 2/I, TIP 3/I, TIP 8/REF, TIP 10/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Uz moguc´i utjecaj statisticˇke varijabilnosti, ovu razliku mozˇemo pripisati utjecaju
mozˇdanika u odnosu na armirani ispun, te sˇupljem zidnom elementu. Tijekom ispitivanja je
uocˇeno ranije razvijanje horizontalnih pukotina u lezˇajnicama morta kod modela TIP 2/I i
TIP 3/I u odnosu na TIP 1/I i TIP 8/REF, sˇto mozˇe objasniti manju sekantnu krutost.
Sˇuplja blok opeka nije robusna kao puna opeka, stoga lokalne veze znacˇajnije utjecˇu na
ispune od sˇuplje blok opeke od onih s punom opekom. Nosivost na granici popusˇtanja
modela manja je za modele TIP 1/I i TIP 2/I u odnosu na referentni model TIP 8/REF za
17 % odnosno 8 %, dok model TIP 3/I ima vec´u nosivost za oko 2 %. Horizontalni pomak na
granici popusˇtanja modela najmanji je za model TIP 1/I, dok je najvec´i za TIP 3/I.
Ocˇvrsˇc´ivanje modela najizrazˇenije je za model TIP 1/I, iznosa 603 %, a najmanje za model
TIP 3/I, iznosa 84 %, dok model TIP 2/I sadrzˇi ocˇvrsˇc´ivanje iznosa 290 % i referentni model
TIP 8/REF 29 %.
Nadalje, slika 4.168 prikazuje srednje vrijednosti ovojnice nosivosti dobivenih opisivanjem
vrsˇnih vrijednosti histereznih petlji, te njihove pripadajuc´e trilinearne ovojnice nosivosti, za
modele duktilnih okvira i ispuna od pune opeke – TIP 1/II, TIP 2/II, TIP 3/II, referentni
model bez povezivanja okvira i ispuna – model TIP 9/REF, te prazni okvir – TIP 10/REF.
Prikazani modeli (osim referentnih) sadrzˇe lokalne veze izmedu ispuna i okvira. I u slucˇaju
ispuna izgradenih od pune opeke, vidljivo je da svi uzorci sa zidanim ispunom imaju gotovo
identicˇnu inicijalnu krutost, odnosno krutost do dosezanja prve znacˇajne pukotine u zidanom
ispunu. Sekantne krutosti se razlikuju unutar ± 20 %, iz cˇega mozˇemo zakljucˇiti da je za
utjecaj na sekantnu krutost dominantnije ponasˇanje pune opeke kao zidnog elementa od
konfiguracije lokalnih veza.
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Slika 4.168: Srednje vrijednosti ovojnice nosivosti (desno) i njihove pripadajuc´e trilinearne
ovojnice nosivosti (lijevo), za modele duktilnih okvira i ispuna od pune opeke – TIP 1/II,
TIP 2/II, TIP 3/II, TIP 9/REF, TIP 10/REF
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Ocˇvrsˇc´ivanje modela najizrazˇenije je za model TIP 3/II, a najmanje za model TIP 1/II,
dok referentni model TIP 9/REF i model TIP 2/II imaju gotovo identicˇan trend
ocˇvrsˇc´ivanja. Model TIP 3/II pokazao je najvec´u nosivost, dok su modeli TIP 1/II, 2/II i
3/II pokazali vec´i duktilnost od referentnog modela TIP 9/REF. Mozˇemo zakljucˇiti da
ukoliko je ispun izgraden od pune opeke, u odnosu na manje robusni element sˇuplje opeke,
ovakva ugradena lokalna ojacˇanja trebaju biti ili vec´ih cˇvrstoc´a ili vec´ih dimenzija, odnosno
gusˇc´e rasporedenosti mozˇdanika i armature u ispunu.
Nadalje, slika 4.169 prikazuje srednje vrijednosti ovojnice nosivosti dobivenih opisivanjem
vrsˇnih vrijednosti histereznih petlji, te njihove pripadajuc´e trilinearne ovojnice nosivosti,
za modele duktilnih okvira i ispuna od sˇuplje blok opeke – TIP 4, TIP 5, referentni model
bez povezivanja okvira i ispuna – model TIP 8/REF, te prazni okvir – TIP 10/REF.
Prikazani modeli (osim referentnih) sadrzˇe lokalne veze izmedu ispuna i okvira u kombinaciji s
povrsˇinskim ECC i FRP ojacˇanjem samog zidanog ispuna. Model TIP 5, TIP 6 i TIP 8/REF
pokazali su vrlo slicˇne inicijalne krutosti, zbog kojih, uz maksimalnu nosivost i prijasˇnje
modele, mozˇemo zakljucˇiti kako inicijalna krutost kao i dio sekantne krutosti ovisi i o samoj
geometriji zidanog ispuna, odnosno njegovom momentu inercije. Za ove uzorke treba znati
kako su do maksimalne nosivosti bili opterec´eni punim iznosom vertikalnog opterec´enja, dok
preostali dio ovojnice nosivosti vrijedi za vertikalno opterec´enja 2.5 puta manje od ciljanog.
Kako bi sˇto tocˇnije odredili ponasˇanje modela TIP 4 i 5 uz puno vertikalno opterec´enja
potrebno je kalibrirati modele za dvije zarine vertikalnog opterec´enja i tada ih numericˇki
ispitati ciklicˇkim opterec´enjem do razine velikih horizontalnih pomaka, IDR > 1.5 %, kako bi
mogli u potpunosti usporediti mjerodavne modele.
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Slika 4.169: Srednje vrijednosti ovojnice nosivosti (desno) i njihove pripadajuc´e trilinearne
ovojnice nosivosti (lijevo), za modele duktilnih okvira i ispuna od sˇuplje blok opeke – TIP 4,
TIP 5, TIP 8/REF, TIP 10/REF
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Modeli TIP 4 i 5 postigli su jednaku nosivost pri horizontalnom pomaku od 0.3 %.
Medutim nosivost pri maksimalnom pomaku od 1.5 %, nakon smanjivanja vertikalnog
opterec´enja, vec´a je kod modela TIP 4 za 24 % u odnosu na TIP 5.
Nadalje, slika 4.170 prikazuje srednje vrijednosti ovojnice nosivosti dobivenih opisivanjem
vrsˇnih vrijednosti histereznih petlji, te njihove pripadajuc´e trilinearne ovojnice nosivosti,
za model neduktilnog okvira #1 i ispuna od sˇuplje blok opeke – TIP 6, referentni model
bez povezivanja okvira i ispuna – model TIP 11/REF, te prazni okvir – TIP 13/REF.
Prikazani model (osim referentnih) sadrzˇi lokalne veze izmedu ispuna i okvira u kombinaciji s
povrsˇinskim ECC ojacˇanjem samog zidanog ispuna. Inicijalna i sekantna krutost modela TIP
6 i TIP 11/REF gotovo su identicˇne, pri cˇemu im je nosivost znacˇajno razlicˇita. Nosivost pri
popusˇtanju modela TIP 6 vec´a je za 23 % u odnosu na TIP 11/REF, dok je vrsˇna nosivost
vec´a za 36 % kod modela TIP 6. Nakon medukatnog pomaka od 0.66 % model TIP 6 naglo
gubi nosivost, te u slijedec´ih 0.71 % medukatnog pomaka gubi 58 % svoje nosivosti. Vrsˇna
nosivost modela TIP 6 u odnosu na referentni TIP 13/REF je 5.5 puta vec´a, odnosno 1.4
puta vec´a u odnosu na TIP 11/REF.
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Slika 4.170: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 14/REF
Nadalje, slika 4.171 prikazuje srednje vrijednosti ovojnice nosivosti dobivenih opisivanjem
vrsˇnih vrijednosti histereznih petlji, te njihove pripadajuc´e trilinearne ovojnice nosivosti,
za model neduktilnog okvira #2 i ispuna od sˇuplje blok opeke – TIP 7, referentni model
bez povezivanja okvira i ispuna – model TIP 12/REF, te prazni okvir – TIP 14/REF.
Prikazani model (osim referentnih) sadrzˇi lokalne veze izmedu ispuna i okvira u kombinaciji s
povrsˇinskim ECC ojacˇanjem samog zidanog ispuna. Inicijalna i sekantna krutost modela TIP
7 i TIP 12/REF gotovo su identicˇne, pri cˇemu im je nosivost znacˇajno razlicˇita. Nosivost pri
popusˇtanju modela TIP 7 vec´a je za 43 % u odnosu na TIP 12/REF, dok je vrsˇna nosivost
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vec´a za 34 % kod modela TIP 7. Nakon medukatnog pomaka od 0.90 % model TIP 7 naglo
gubi nosivost, te u slijedec´ih 0.91 % medukatnog pomaka gubi 69 % svoje nosivosti. Vrsˇna
nosivost modela TIP 7 u odnosu na referentni TIP 14/REF je 2.5 puta vec´a, odnosno 1.35
puta vec´a u odnosu na TIP 11/REF.
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Slika 4.171: Prikaz srednje vrijednosti ovojnice nosivosti i sekantne krutosti s pripadajuc´im
trilinearnim ovojnicama, model TIP 14/REF
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”All models are wrong, but some models are useful.”
— George E. P. Box (1919—2013)
”A theory may be so rich in descriptive possibilities that it
can be made to fit any data.”
— Philip Johnson-Laird (1936—danas)
”Progress is made by trial and failure; the failures are
generally a hundred times more numerous than the successes;
yet they are usually left unchronicled.”
— William Ramsay (1852—1916) POGLAVLJE 5
Numericˇko modeliranje i kalibracija modela
K
od numericˇkog modeliranja okvirnih konstrukcija ojacˇanih zidanim ispunom modeli
sastavnih elemenata trebaju biti dovoljno tocˇni, fizikalno podobni, ucˇinkoviti,
robusni i jednostavni, kako bi tako kalibrirane modele mogli koristiti za staticˇke i
dinamicˇke analize u podrucˇju potresnog inzˇenjerstva. Svaki nosacˇ AB okvira se za potrebe
dinamicˇkih analiza uobicˇajeno modelira kao jedan element cˇije se ponasˇanje kontrolira
fenomenolosˇkim modelima u odredenim kriticˇnim presjecima. Osim globalnog odgovora
cjelokupne konstrukcije, modeli elemenata daju uvid u ponasˇanje samog elementa na
lokalnom nivou, kao sˇto su lokalna duktilnost i ocjena osˇtetljivosti i raspodjela istih. Postoji
mnogo prijedloga za modeliranje armiranobetonskih elemenata i zidanog ispuna, te c´emo
pojedine koriˇstene u ovom radu opisati u nastavku, dok su sve numericˇke simulacije
provedene u programu OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation,
PEER, Berkeley) [McKenna et al., 2010].
5.1. Modeliranje elemenata okvira
S ciljem konstruiranja tocˇnog, fizikalno podobnog, ucˇinkovitog, robusnog i jednostavnog
modela za elemente okvira, odlucˇeno je koristiti gredni linijski element za modeliranje stupova
i grede. Neki gredni modeli uzimaju za pretpostavku nelinearno ponasˇanje samo u definiranim
podrucˇjima na krajevima elemenata, dok ostali uzimaju u obzir nelinearnost duzˇ cijelog
elementa da bi se na bolji nacˇin prikazalo stvarno ponasˇanje. U ovom radu smo ciklicˇki
odgovor AB stupova modelirali s najcˇesˇc´e koriˇstenim modelima, odnosno s grednim linijskim
elementima koji sadrzˇe koncentrirane plasticˇnosti, te nelinearnim modelima vlaknastih
presjeka (engl. Fiber section). Gredni linijski element s koncentriranim plasticˇnostima sadrzˇe
koncentraciju plasticˇnog ponasˇanja na krajevima linearno elasticˇnog grednog elementa, tako
da je linearno elasticˇni element povezan nelinearnima rotacijskim oprugama s pripisanim
histereznim pravilima oblika moment–rotacija, M − θ. Na slici 5.1 sazˇet je prikaz dostupnih
elemenata pogodnih za modeliranje ponasˇanja stupova i greda. Prema slici 5.1 elementi se
mogu grupirati kao elementi s koncentriranim (lijevo) i distribuiranim plasticˇnostima (desno).
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Slika 5.1: Prikaz dostupnih elemenata pogodnih za modeliranje ponasˇanja stupova i greda
[Deierlein et al., 2010]
Vlaknasti element — poprecˇni presjeci elementa podijeljeni su na mrezˇu pojedinacˇnih
vlakana. Svakom vlaknu (lameli) pripisan je odgovarajuc´i jednoosni nelinearni odnos
materijala oblika naprezanje–deformacija, σ − ε, koji ga pojedino vlakno predstavlja.
Poprecˇni presjeci vlaknastog elementa mogu biti pripisani na tocˇno odredenoj duljini na
kojoj ocˇekujemo plastifikaciju elementa, dok ostatak elementa ostaje linearno elasticˇan.
Prednosti i nedostaci grednih i vlaknastih nelinearnih elemenata sazˇeti su u tablici 5.1
Tablica 5.1: Prednosti i nedostaci grednih i vlaknastih nelinearnih elemenata
Tip elementa Prednosti Nedostaci
Gredni elementi s
koncentriranim
plasticˇnostima
Jednostavan model s malim
brojem elemenata, kod kojeg je
nelinearnost definirana
histereznim pravilima s jasnim
fizikalnim smislom, kojeg je lako
kontrolirati
Nije pogodan za dvoosno
savijanje, ne mozˇe se simulirati
nepredvideni lokalni odgovor, te
nije moguc´e uzeti u obzir
promjene utjecaja varijacije
uzduzˇne sile
Vlaknasti modeli
Moguc´nost procjene lokalnog
odgovora, te pogodnost za
dvoosno savijanje
Relativno slozˇena analiza,
potrebne iteracije kako bi se
utvrdio adekvatni model,
potrebna diskretizacija presjeka
u manje segmente za dobru
procjenu odgovora, kompleksna
analiza rezultata, moguc´i
problemi s numericˇkom
konvergencijom
U nastavku c´e biti opisani navedeni modeli za simulacije nelinearnog ciklicˇkog odgovora
grednih elemenata. Za sve modele je potrebno obratiti pozornost na geometrijske
transformacije, odnosno geometrijsku nelinearnost, poput linearne transformacije, P −∆
transformacije ili pak tocˇnije i naprednije tzv. korotacijske formulacije (engl. Corotational
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Formulation) kako bi velike pomake, rotacije i neovisne deformacije uzeli u obzir.
Implementirana korotacijska formulacija je bazirana na egzaktnom opisu kinematskih
transformacija vezanih za velike pomake i trodimenzionalne rotacije grednih elemenata.
Detaljnije o ovoj formulaciji se mozˇe pronac´i u dostupnoj literaturi [Scott & Filippou,
2007].
5.1.1. Gredni element s koncentriranim plasticˇnostima
Gredni elementi s koncentriranim plasticˇnostima sastoje se od linearnog elementa i nelinearne
rotacijske opruge u svakom cˇvoru u kojima ocˇekujemo disipaciju seizmicˇke energije, odnosno
formiranja plasticˇnih zglobova (slika 5.2). Stupovi su modelirani kao jednodimenzionalni
elasticˇni elementi s nelinearnim ponasˇanjem koncentriranim u podrucˇjima plasticˇnih zglobova.
Ovaj model primijenjen je zbog prethodno potvrdene dobre prognoze ponasˇanja. Plasticˇni
zglob je definiran prikladnom histereznom krivuljom oblika moment–rotacija, M − θ, koje
mogu biti razlicˇite. Analiza ovakvim elementima relativno je brza i numericˇki stabilna, a
rezultati imaju jasno definiran fizikalni smisao.
Slika 5.2: Shematski prikaz pristupa modeliranja stupova, 2D/3D konacˇnim modelima,
vlaknastim modelima, MVLEM modelom, te grednim elementom s koncentriranim
plasticˇnostima [Vidrih, 2012]
Ovojnica histerezne petlje, koja opisuje staticˇki i dinamicˇki nelinearni odziv, odredena
je odgovarajuc´im odnosom momenta savijanja i prosjecˇnom nelinearnom rotacijom cijelog
elementa (engl. Chord rotation). Teorijski odnos navedene ovojnice mozˇe se odrediti slijedec´im
postupkom:
• provesti nelinearnu analizu presjeka. S poznatom vrijednosti uzduzˇne sile odredujemo
zakrivljenost poprecˇnog presjeka do vrsˇne nosivosti armature ili potpunog drobljenja
betona. Uz integraciju naprezanja u presjeku odredujemo moment savijanja koji uz
zadanu uzduzˇnu silu cˇini ravnotezˇu sustava. Ovakvom analizom dobivamo odnos
momenta savijanja M i zakrivljenosti presjeka ϕ za poznatu uzduzˇnu tlacˇnu silu N ,
• nakon sˇto je nanesena horizontalna sila P , iz dijagrama zakrivljenosti cjelokupnog
elementa odreduje se linearna aproksimacija dijagrama zakrivljenosti,
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• buduc´i smo ranije utvrdili odnos momenta savijanja i zakrivljenosti presjeka, sada je
moguc´e odrediti tijek zakrivljenosti elementa za horizontalno opterec´enje P ,
• integracijom zakrivljenosti po duljini elementa izracˇunava se rotacija elementa θ oko
osi koju savija horizontalna sila P .
Ovaj postupak je shematski prikazan na slici 5.3.
Slika 5.3: Shematski prikaz postupka odredivanja ovojnice nosivosti moment–rotacija, M−θ
[Vidrih, 2012]
S obzirom na broj karakteristicˇnih tocˇaka odnosa moment savijanja i rotacije elementa za
razlicˇita histerezna pravila, postoji nekoliko najcˇesˇc´ih modela za opisivanje koncentrirane
nelinearnosti: bilinearni model, trilinearni model ili glatka (parabolicˇna) histerezna ovojnica.
Prva tocˇka trilinearne ovojnice nosivosti M − θ odnosi se na formiranje prve pukotine u
betonu uslijed savijanja elementa (ovisi o vlacˇnoj cˇvrstoc´i betona), oznacˇava se kao rotacija
θcr (engl. Cracking rotation), rotacija pri tecˇenju armaturnog cˇelika oznacˇava se kao θy
(engl. Yield rotation) i rotacija pri maksimalnoj sili odnosno momentu θcap (engl. Capping
rotation). Najjednostavnije je koristiti bilinearni odnos momenta–zakrivljenosti M − ϕ, pri
cˇemu zanemarujemo vlacˇnu cˇvrstoc´u betona, pa time odnos moment–rotacija M − θ ne
ukljucˇuje rotaciju pri formiranju prve pukotine u betonu. Ovim postupkom se ne uzimaju u
obzir deformaciju uslijed smicanja. Ovakvim postupkom odredivanja ovojnice nosivosti u
ovom se radu ipak usvojila trilinearni model.
U novijim istrazˇivanjima, prethodno opisani postupak odredivanja rotacijske histerezne
plasticˇnosti dopunjen je empirijskim vrijednostima. Oba postupka, analiza presjeka i empirijski
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pristupi, smatraju se prakticˇnim postupcima, dok je kroz empirijske postupke moguc´e pokriti
i neke dodatne mehanizme (posmicˇne deformacije, proklizavanje glavne uzduzˇne armature i
sl.). Prednosti i nedostatci ovih postupaka sazˇeti su u tablici 5.2.
Tablica 5.2: Prednosti i nedostaci modela za definiranje koncentriranih plasticˇnosti
Tip modela Prednosti Nedostaci
Teorijski
polu–empirijski
modeli
Dobro poznat u potresnom
inzˇenjerstvu, jasan fizikalni
smisao, generalno je primjenjiv
Potrebna dodatna analiza
presjeka (dodatni rad), pristup
je obicˇno konzervativan (u fazi
projektiranja), potrebno
izracˇunavanje velikog broja
izraza, te prethodno poznavati
duljinu plasticˇnog zgloba
Empirijski modeli
Izrazi izvedeni na temelju
velikog broja eksperimentalnih
rezultata, jasno fizikalno
znacˇenje, koje mozˇe imati i
proturjecˇne trendove pri
koriˇstenju viˇse od jedne metode
Velika disipacija rezultata, za
nove eksperimente potrebno je
provesti novo kalibriranje i
redefiniranje pojedinacˇnih
koeficijenata, izrazi se
primjenjuju samo za parametre
u ogranicˇenom kontekstu
5.1.2. Teorijski polu–empirijski modeli
Obicˇno rotaciju elementa θ dijelimo na elasticˇni θel i na plasticˇni dio θpl:
θu = θel + θpl (5.1)
Rotacija stupa i pomak pri vrhu konzolnog stupa, ∆, jednostavno je povezan izrazom
∆ = θ ·L. Tako se mozˇe i podijeliti pomak pri vrhu stupa na dio pomaka uzrokovan elasticˇnim
deformacijama, ∆el i dio uzrokovan plasticˇnim deformacijama ∆pl.
∆u = ∆el +∆pl (5.2)
Elasticˇni dio rotacije elementa mozˇe se izracˇunati koristec´i princip virtualnog rada za
efektivnu krutost poprecˇnog presjeka:
θel =
Ls∫
0
ϕel dx =
Ls
3
· ϕel = M · Ls
3 · Ec · Ieff (5.3)
Ovdje se predstavlja produkt Ec · Ieff koji predstavlja efektivnu krutost poprecˇnog
presjeka na savijanje, temeljenu na tecˇenju armaturnog cˇelika, koji je moguc´e dobiti iz analize
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poprecˇnog presjeka. Pretpostavljamo da su plasticˇne deformacije koncentrirane na duljini
plasticˇnog zgloba Lpl. Duljinu plasticˇnog zgloba pretpostavljamo kao konstantnu plasticˇnu
zakrivljenost presjeka ϕpl. Na slici 5.4 prikazan je idealizirana raspodjela zakrivljenosti
duzˇ konzolnog stupa. Dakle, mozˇemo napisati slijedec´u jednadzˇbu za plasticˇni dio rotacije
elementa:
θpl =
Lpl∫
0
ϕpl dx = ϕpl · Lpl = (ϕu − ϕy) · Lpl (5.4)
Ili, ako pretpostavimo da je srediˇste plasticˇne rotacije u sredini plasticˇnog zgloba tada
slijedi:
θpl = (ϕu − ϕy) · Lpl ·
(
1− Lpl
2 · Ls
)
(5.5)
Slika 5.4: Idealizirana raspodjela zakrivljenosti po duljini elementa konzolnog stupa
Nakon analize presjeka i definiranih zakrivljenosti u karakteristicˇnim tocˇkama ϕy i ϕu,
jednostavno se uz pomoc´ jednadzˇbi 5.1, 5.3 i 5.5 mogu izraziti odgovarajuc´e rotacije elementa
za bilinearnu histereznu ovojnicu:
θy = θel|ϕ=ϕy =
Ls
3
· ϕy = My · Ls
3 · Ec · Ieff (5.6)
θu = θel|ϕ=ϕy + θpl|ϕ=ϕu =
Ls
3
· ϕy + (ϕu − ϕy) · Lpl ·
(
1− Lpl
2 · Ls
)
= θy + (ϕu − ϕy) · (Ls − 0.5 · Lpl) · Lpl
Ls
(5.7)
Ukoliko se zˇeli prosˇiriti ovojnica nosivosti za efekt prve znacˇajne pukotine u betonu, tada
se odredi moment savijanja pri prvoj vlacˇnoj pukotini u betonu Mcr i pripadajuc´a rotacija
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elementa θcr na slijedec´i nacˇin:
Mcr = W ·
(
fctm +
N
Ag
)
(5.8)
θcr =
Mcr · Ls
3 · Ec · I (5.9)
gdje je W moment otpora presjeka, N uzduzˇna sila (negativna za tlak), Ag povrsˇina poprecˇnog
presjeka, fctm srednja vrijednost vlacˇne cˇvrstoc´e betona dobivene prema izrazu u normi
EN 1992-1:2004 [2004] kako slijedi:
fctm = 0.3 · (fck) 23 (5.10)
Predlozˇeno je i nekoliko formula za izracˇunavanje duljine plasticˇnog zgloba, koji se razlikuju
ovisno o nacˇinu ukljucˇivanja efekata proklizavanja odnosno izvlacˇenja glavne uzduzˇne armature,
i efekata posmika koji su kalibrirani na temelju eksperimenata. Najcˇesˇc´e koriˇstene i najcˇesˇc´e
citirane jednadzˇbe za duljinu plasticˇnog zgloba su slijedec´e, od kojih je prva najznacˇajnija
prema Fardis [2007]:
Lpl = αF · L+ βF · dbL · fsy (5.11)
koja je utemeljena na eksperimentalnim ispitivanjima 64 AB stupa s konstantnom uzduzˇnom
silom (31 kruzˇnog i 33 pravokutnog presjeka) pri cˇemu su pridruzˇeni koeficijenti αF i βF kao
vrijednosti 0.10 i 0.015, kako slijedi:
Lpl = 0.10 · L+ 0.015 · dbL · fsy (5.12)
gdje je dbL najmanji promjer glavne vlacˇne armature u presjeku, fsy [MPa] naprezanje na
granici tecˇenja armature i L duljina stupa. U prosˇlosti su predlozˇeni puno drugih izraza
za duljinu plasticˇnog zgloba, ovisno o dimenzijama stupova, armature i kvaliteti ugradenih
materijala, medu kojima je najpoznatiji izraz predlozˇen od strane Priestley & Park [1987]
te glasi:
Lpl = 0.08 · L+ 0.022 · dbL · fsy ≥ 0.044 · dbL · fsy (5.13)
Medutim u normi EN 1998-3:2005 [2005] predlozˇena je slijedec´a jednadzˇba bez obzira na
koriˇsten model betona:
Lpl =
L
30
+ 0.2 · h+ 0.11 · dbL · fsy√
fc
(5.14)
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gdje je h visina poprecˇnog presjeka stupa te fc [MPa] tlacˇna cˇvrstoc´a betona, dok se u normi
EN 1992-1:2004 [2004] predlazˇe slijedec´i izraz za duljinu plasticˇnog zgloba:
Lpl = 0.1 · L+ 0.17 · h+ 0.24 · dbL · fsy√
fc
(5.15)
U detaljnijim analizama cˇesto se pomak odnosno rotacija pri tecˇenju armature promatra
posebno za tri slijedec´a efekta tijekom savijanja nosacˇa, a to su deformacija uslijed savijanja,
uslijed smicanja i uslijed proklizavanja armature (engl. Bar Slip). Ovi efekti (slika 5.5) se
mogu napisati i kao:
∆y = ∆flex +∆shear +∆slip (5.16)
sˇto se mozˇe napisati i u obliku rotacije:
θy = θflex + θshear + θslip (5.17)
Slika 5.5: Prikaz deformacija stupa uslijed savijanja, smicanja i proklizavanja armature
Pojedinacˇne izraze za izracˇun spomenutih efekata moguc´e je pronac´i u dostupnoj
literaturi, primjerice prema autorima Elwood & Eberhard [2006]. Primjenjujuc´i pristup
modeliranja teorijskim polu–empirijskim modelima najcˇesˇc´e se primjenjuje histerezni model
prema Takeda et al. [1970], koji je moguc´e definirati za bilinearnu i trilinearnu ovojnicu,
odnosno uzimajuc´i u obzir raspucavanje betona ili ne. Na slici 5.6 prikazane su cˇetiri faze
histereznog ponasˇanja trilinearne ovojnice Takeda et al. [1970] histereznog modela, koji je
izmedu ostalih i koriˇsten u ovom radu. Detalje o utjecaju pojedinih parametara za kontrolu
histereznih modela na odziv konstrukcija mozˇe se pronac´i u dostupnoj literaturi [Novelli,
2008; Esquivel, 1992].
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
5.1. Modeliranje elemenata okvira 193
Slika 5.6: Originalna trilinearna ovojnica s histereznim pravilima definirana prema Takeda
et al. [1970]
5.1.3. Empirijski modeli
5.1.3.1. Empirijski model prema EN 1998-3:2005 [2005]
Karakteristicˇne tocˇke ovojnice nosivosti rotacijske opruge mogu se odrediti pomoc´u izraza
temeljenih na velikoj eksperimentalnoj bazi. Istrazˇivacˇi su najprije pretpostavili oblik izraza,
a potom regresijskom analizom dobili potrebne nepoznate koeficijente za potpune izraze.
Pojednostavljeni uvjeti postavljeni su od strane istrazˇivacˇa Fardis & Biskinis [2003] za
rotacijske opruge, gdje su vrijednosti momenta i rotacije elementa za savijanje definirane u
trenutku kada nosivost opadne na iznos od 80 % vrsˇne rotacijske nosivosti elementa, kako
je definirano normom EN 1998-3:2005 [2005] za izracˇun ukupnog rotacijskog kapaciteta
elementa blizu kolapsa i to bez dodatne dijagonalne armature:
θum =
1
γel
· 0.016 · (0.3ν) ·
[
max (0.01;ω′)
max (0.01;ω)
· fc
]0.225
·
[
min
(
9;
Ls
h
)]0.35
· 25
(
α·ρsx· fywfc
)
(5.18)
gdje je:
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γel jednak 1.5 za primarne seizmicˇke elemente, i 1.0 za sekundarne seizmicˇke
elemente,
h visina poprecˇnog presjeka elementa,
Ls posmicˇna duljina stupa, kao omjer momenta savijanja i poprecˇne sile na
krajevima elementa (podrucˇja plasticˇnih zglobova), Ls =
M
V
; (1.0− 6.5),
ν koeficijent uzduzˇne sile, ν = N
b·h·fc ; (0.0− 0.85), gdje je b sˇirina poprecˇnog
presjeka, N tlacˇna uzduzˇna sila s pozitivnim predznakom za tlak,
ω mehanicˇki koeficijent armiranja uzduzˇnom armaturom vlacˇne zone (ukljucˇujuc´i
i sudjelujuc´u plocˇu), ω = Asw−V LAK
Ac−jezgra
· fy
fc
,
ω′ mehanicˇki koeficijent armiranja uzduzˇnom armaturom tlacˇne zone (ukljucˇujuc´i
i sudjelujuc´u plocˇu), ω′ = Asw−TLAK
Ac−jezgra
· fy
fc
,
fc i fyw tlacˇna cˇvrstoc´a betona [MPa] i vlacˇna cˇvrstoc´a na granici tecˇenja poprecˇne
armature [MPa], dobivenih direktno na ispitnim uzorcima ili slicˇnih izvora,
ρsx koeficijent poprecˇne armature paralelan s x–smjerom vertikalnog opterec´enja
(sh je razmak poprecˇne armature u zoni plasticˇnog zgloba), ρsx =
Asx
bw·sh
α koeficijent efekta ovijenosti presjeka poprecˇnom armaturom
Prema normi EN 1998-3:2005 [2005] koeficijent efekta ovijenosti presjeka poprecˇnom
armaturom racˇuna se prema slijedec´em izrazu:
α =
(
1−
n∑
i=1
(wi)
2
6 · bc · dc
)
·
(
1− sh
2 · bc
)
·
(
1− sh
2 · dc
)
= ke · (1− ρs)
= keh · kev · (1− ρs)
(5.19)
gdje je bc i dc dimenzija ovijene jezgre poprecˇnog presjeka do osi poprecˇne armature, za
oba smjera, wi osni razmak sˇipki glavne uzduzˇne armature po obodu presjeka pridrzˇane
poprecˇnom armaturom.
U slucˇaju koriˇstenja hladno oblikovanog cˇelika za armaturni cˇelik, tada se preporucˇa da
se gore dobivena vrijednost rotacije θum podijeli s 1.6. Vrijednost samo plasticˇnog dijela
rotacijskog kapaciteta armiranobetonskih elemenata uslijed ciklicˇkog opterec´enja mozˇe se
izracˇunati slijedec´im izrazom:
θplum = θum−θy =
1
γel
·0.0145·(0.25ν)·
[
max (0.01;ω′)
max (0.01;ω)
]0.3
·f 0.2c
[
min
(
9;
Ls
h
)]0.35
·25
(
α·ρsx· fywfc
)
(5.20)
Rotacijski kapacitet elementa na savijanje na granici tecˇenja glavne vlacˇne armature takoder
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je definiran normom EN 1998-3:2005 [2005] i slijedec´im izrazom:
θy = ϕy · Ls + αv · z
3
+ 0.00135 ·
(
1 + 1.5 · h
LV
)
+
εsy
d− d′ ·
dbL · fy
6 · √fc
(5.21)
gdje je αv · z duljina pomjeranja linije momentnog dijagrama zbog posmika (engl. Tension
Shift) prema EN 1992-1:2004 [2004], ova varijabla ukazuje na moguc´nost nastanka posmicˇnih
pukotina, jednaka je 1.0 ako je sila koja odgovara sili na granici tecˇenja, odnosno My/L
vec´a od VRdc, u suprotnom je njen iznos jednak 0, d− d′ udaljenost izmedu tlacˇne i vlacˇne
armature u poprecˇnom presjeku, dbL promjer uzduzˇne armature u poprecˇnom presjeku, εsy
iznos deformacije uzduzˇne armature na granici tecˇenja.
Predlozˇene jednadzˇbe za rotacijski kapacitet θy u normi EN 1998-3:2005 [2005] definiran
je posebno na stupove i grede, te posebno za zidove T ili H presjeka, zajedno sa svojim
alternativnim (pojednostavljenim) inacˇicama jednadzˇbi. Za detalje pogledati normu EN 1998-
3:2005 [2005].
5.1.3.2. Parametarsko–empirijski model prema Haselton [2006] i Ibarra &
Krawinkler [2005]
Histerezni modela prema Ibarra & Krawinkler [2005] definira se monotonom ovojnicom
nosivosti, kako je prikazano na slici 5.7, i energijskim parametrima koji definiraju trend
degradacije krutosti i nosivosti uslijed svakog ciklusa ciklicˇkog opterec´enja.
Slika 5.7: Histerezni model prema Ibarra & Krawinkler [2005] i primjer histereznog
ponasˇanja modela u odnosu na simetricˇnu monotonu ovojnicu nosivosti definiranu prema
izrazima Haselton [2006]
Na temelju histereznog modela prema Ibarra & Krawinkler [2005], Haselton
[2006] predlazˇe izraz za efektivnu krutost poprecˇnog presjeka elementa stupa (jednadzˇba
5.22), odnosno krutost koja daje nagib pravca iz ishodiˇsta kroz tocˇku koja definira tecˇenje
armaturnog cˇelika (My i θy):
EIeff
EIg
= −0.07 + 0.59 ·
(
N
Ag · fc
)
+ 0.07 ·
(
Ls
H
)
za 0.2 ≤ EIeff
EIg
≤ 0.6 (5.22)
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gdje je EIeff efektivna krutost raspucanog poprecˇnog presjeka na savijanje, EIg je krutost
neraspucanog poprecˇnog presjeka na savijanje. U izrazu 5.22 usvojena su sva tri mehanizma
koji se pojavljuju prilikom savijanja nosacˇa, te koja su pojedinacˇno prikazana jednadzˇbom
5.17. Ovim pristupom izracˇunava se rotacija na granici popusˇtanja armaturnog cˇelika prema
izrazu:
θy =
1
Keff
·My = My · L
3 · EIeff (5.23)
gdje je My moment savijanja na granici tecˇenja, koji se dobiva analizom presjeka, Keff
efektivna krutost (u opc´em smislu). Moment savijanja pri maksimalnoj nosivosti Mc odreduje
se slijedec´im izrazom:
Mc
My
= 1.25 · 0.89ν · 0.910.01·fc (5.24)
Za moguc´e tipicˇne stupove cˇije su vrijednosti ν = 0.1 i fc = 30 MPa, odnos momenata je
1.20. Pripadajuc´a rotacija pri maksimalnom momentu nosivosti se racˇuna prema izrazu:
θcap = 0.12 · (1+0.55 ·asl) ·0.16ν · (0.02+40 ·ρsw)0.43 ·0.54(0.01·fc) ·0.660.1·sn ·2.27(10.0·ρl) (5.25)
gdje je asl indikator proklizavanja armature (asl = 1 kada je proklizavanje moguc´e), ν
omjer uzduzˇne sile ν = N
Ag ·fc , sn koeficijent izvijanja poprecˇne armature prema Dhakal &
Maekawa [2002], sn =
s
db
·
√
fy
100
, s osni razmak poprecˇne armature, dbL promjer glavne
uzduzˇne armature, ρsw geometrijski udio poprecˇne armature u presjeku, ρsw =
Asw
bw·s , ρl omjer
uzduzˇne armature. Rotacija elasticˇnog i plasticˇnog dijela deformacije elementa mozˇe se
napisati i kao:
θtotcap = θy + θcap = 0.14 · (1 + 0.4 · asl) · 0.19ν · (0.02 + 40 · ρsw)0.54 · 0.62(0.01·fc) (5.26)
Rotacija nakon maksimalne nosivosti (engl. Post–Capping) sve do nosivosti iznosa jednake
nula definirana je kao:
θpc = 0.76 · 0.031ν · (0.02 + 40 · ρsw)1.02 ≤ 0.10 (5.27)
gdje je ν = N
Ag ·fc . Histerezni model prema Ibarra & Krawinkler [2005] ukljucˇuje cˇetiri
tipa ciklicˇkih degradacija, odnosno deterioracija (engl. Deterioration).
Ciklicˇki histerezni odgovor ukazuje na to da se nosivost, odnosno cˇvrstoc´a, pri velikim
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ciklusima opterec´enja degradira s brojem i amplitudom ciklusa, cˇak i ako pomak povezan s
vrsˇnom cˇvrstoc´om (engl. Basic/Capping Strength Deterioration) nije dosegnut (a).
Takoder je dokazano da se degradacija nosivosti odvija u podrucˇju nakon dosezanja vrsˇne
nosivosti (engl. Post–Capping Strength Deterioration) (b), i da se krutost prilikom rasterec´enja
(engl. Unloading Stiffness Deterioration) takoder mozˇe degradirati (c). Nadalje je dokazano
kako se i krutost pri ponovljenim opterec´enjem mozˇe ubrzano degradirati (engl. Accelerated
Reloading Stiffness Deterioration) (d). Sva cˇetiri tipa degradacija prikazana su na slici 5.8.
Slika 5.8: Shematski prikaz cˇetiri tipa ciklicˇkih degradacija implementiranih u Ibarra &
Krawinkler [2005] histerezni model
Pored ovih tipova degradacija najznacˇajniji su efekti degradacija prikazanih na slici 5.9, a
to su degradacija nosivosti uslijed svakog slijedec´eg ciklusa, te degradacija nosivosti unutar
istog ciklusa opterec´enja.
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Slika 5.9: Dva glavna tipa degradacije nosivosti, uslijed svakog ciklusa i tijekom jednog
ciklusa opterec´enja [Deierlein et al., 2010]
Svaki od ovih efekata degradacije je opisan u histereznom modelu pomoc´u dva parametra:
normaliziran kapacitet disipacije energije λi i eksponent ciklicˇke degradacije za kalibraciju c.
Za parametar λi vazˇno je napomenuti da je ovo normalizirana vrijednost definiranog ukupnog
referentnog kapaciteta disipacije histerezne energije, Et, definiran izrazom prema Lignos &
Krawinkler [2011] kao:
Et = λ ·My · θy ili Et = Λ · θy (5.28)
gdje je Λ = λ · My referentni kumulativni kapacitet rotacije, parametar potreban za
implementaciju histereznog modela. Prilikom definiranja numericˇkog modela elementa,
potrebno je za vrijednost krutosti elementa prilagoditi tako da ona odgovara krutosti odnosa
EIy/EIg. Normaliziran kapacitet disipacije histerezne energije λ racˇuna se prema
Haselton [2006] kao slijedec´i izraz:
λ = 127.2 · 0.19ν · 0.24 sd · 0.595 VyVn · 4.25ωw (5.29)
gdje je Vy
Vn
odnos poprecˇne sile na granici tecˇenja i posmicˇne nosivosti, koje se utvrduju
u skladu sa standardom ACI 318-14 [2014], s
d
omjer osnog razmaka poprecˇne armature i
staticˇke visine presjeka, ωw mehanicˇki koeficijent poprecˇne armature.
Ciklicˇka degradacija nosivosti (prije i poslije vrsˇne nosivosti) modelira se reduciranjem
dviju grana monotone ovojnice nosivosti (grane ovojnice koje se sijeku u tocˇki vrsˇne nosivosti)
prema ishodiˇstu i to prema izrazu:
Mi = (1− βi) ·Mi−1 (5.30)
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sˇto vrijedi nakon svakog ciklusa i pri kojem se energija disipirala. Moment Mi je bilo koja
referentna vrijednosti nosivosti na monotonoj ovojnici, i βi je parametar degradacije temeljen
na disipaciji energije definiran kao:
βi =
 Ei
Et −
i−1∑
j=1
Ej

c
(5.31)
gdje je Ei histerezna energija disipirana svakim pojedinacˇnim ciklusom opterec´enja i,
i−1∑
j=1
Ej
ukupna histerezne energija disipirana u svim prosˇlim ciklusima opterec´enja, Et referentni
kapacitet disipacije histerezne energije prema izrazu 5.28, c empirijski parametar koji kontrolira
stopu ciklicˇke deterioracije, obicˇno usvojen kao 1.0.
Parametar c opisuje promjenu u stopi ciklicˇke deterioracije temeljene na disipaciji energije
kao eksponent izraza βi. Tako vrijednost c = 1.0 definira konstantnu stopu degradacije
(preporucˇena vrijednost), dok vrijednost c > 1.0 uzrokuje sporiju degradaciju u pocˇetnim
ciklusima te brzˇu degradaciju kako disipacija energije napreduje. Isti koncept modeliranja
degradacije krutosti pri rasterec´enju, odnosno degradacije krutosti nakon pojedinog ciklusa i
dan je izrazom:
Ki = (1− βi) ·Ki−1 (5.32)
Slika 5.10: Primjer kalibracije AB stupa primjenom Ibarra & Krawinkler [2005]
histereznog modela, (a) za slucˇaj kalibracije koja uzima u obzir samo degradaciju nosivosti
uslijed svakog slijedec´eg ciklusa, i (b) za slucˇaj kalibracije koja uzima u obzir samo degradaciju
nosivosti unutar istog ciklusa opterec´enja [Haselton et al., 2008]
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Slika 5.11: Primjer kalibracije AB stupa primjenom Ibarra & Krawinkler [2005]
histereznog modela, za slucˇaj potpuno ispravne kalibracije koja objedinjuje oba efekta –
degradaciju nosivosti uslijed svakog slijedec´eg ciklusa i degradaciju nosivosti unutar istog
ciklusa opterec´enja [Haselton et al., 2008]
Histerezni model prema Ibarra & Krawinkler [2005] implementiran je u programima
OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) [McKenna et al., 2010] i
DRAIN–2DX [Prakash et al., 1993]. Dostupne su tri varijante ovog histereznog modela:
• Modified Ibarra–Medina–Krawinkler Deterioration Model with Bilinear Hysteretic
Response (za cˇelicˇne konstrukcije),
• Modified Ibarra–Medina–Krawinkler Deterioration Model with Peak–Oriented
Hysteretic Response (za armiranobetonske konstrukcije),
• Modified Ibarra–Medina–Krawinkler Deterioration Model with Pinched Hysteretic
Response (za armiranobetonske konstrukcije).
Viˇse o ovom modelu moguc´e je pronac´i u dostupnoj literaturi [Ibarra et al., 2005;
Ibarra & Krawinkler, 2005; Haselton, 2006; Haselton et al., 2008; Lignos, 2008;
Lignos & Krawinkler, 2012, 2013].
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Slika 5.12: Ilustrativni primjeri histereznih petlji za razlicˇite parametre Ibarra &
Krawinkler [2005] histereznog modela
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5.1.4. Vlaknasti (engl. Fiber) modeli
Jedan od popularnih metoda modeliranja ponasˇanja armiranobetonskih elemenata je pogodan
za zahtjevne 2D i 3D konstrukcije. Modeliranje se svodi na podjelu poprecˇnog presjeka
armiranog betona na mrezˇu pojedinacˇnih vlakana (slika 5.13). Svakom vlaknu je pripisan
nelinearni model materijala odnosa naprezanje–deformacija, σ − ε. Element je u svom
uzduzˇnom smjeru podijeljen na odredeni broj integracijskih tocˇaka (najcˇesˇc´e 2, 3, 5 ili 7),
koji prilikom integracije primjenjuje Bernoullijevu hipotezu ravnih presjeka (presjeci ostaju
ravni prije i poslije deformacija nosacˇa) za slucˇaj cˇistog savijanja s doprinosom uzduzˇne sile.
Pretpostavka pri koriˇstenju ovakvih modela je da na sustav ne djeluju znacˇajna posmicˇna
naprezanja, buduc´i ovakvi modeli mogu simulirati samo interakciju uzduzˇne sile i momenata
savijanja, no uz odredene modifikacije i nadogradnja elementa s vlaknastim modelom moguc´e
je i efekte posmicˇnih naprezanja uzeti u obzir.
Slika 5.13: Diskretizacija poprecˇnog presjeka na mrezˇu vlakana sa pridruzˇenim
odgovarajuc´im konstitutivnim modelima materijala
Slika 5.14: Prikaz diskretizacije vlaknastog modela i njegovih sastavnih dijelova
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Takoder efekte proklizavanja glavne uzduzˇne armature nije direktno moguc´e simulirati
ovakvim modelima, vec´ dodatnim modelima ili kontaktnim vezama. Dakle jedan od glavnih
nedostataka ovog modela je nemoguc´nost simulacije povec´anja deformacija uslijed efekata
proklizavanja armature i dominacije posmicˇnih deformacija. Ovi efekti se mogu modelirati
dodatnim nelinearnim oprugama na krajevima elementa [McKenna et al., 2000].
Vlaknasti (engl. Fiber) modeli su jedan od nelinearnih modela distribuiranih plasticˇnosti.
Vec´ina programa za nelinearnu analizu omoguc´uje uporabu tzv. (engl. Force–Based
Beam–Column) element i (engl. Displacement–Based Beam–Column), metodama koje se
temelje na analizi sila odnosno pomaka [Spacone et al., 1996]. Izvedeni su i elementi koji
analizu distribuirane plasticˇnosti ogranicˇava samo na odabrane duljine plasticˇnih zglobova,
dok ostatak elementa linearno elasticˇan. Tako mozˇemo kombinirati neke pozitivne osobine
elemenata s koncentriranim plasticˇnostima i vlaknastih modela. Tako je i ova formulacija
ugradena u vec´inu modernih programa za nelinearne analize u podrucˇju potresnog
inzˇenjerstva, pod nazivom (engl. Beam with Hinges) element.
Sa stajaliˇsta modeliranja histereznog odgovora najvec´i problem u koriˇstenju ovog modela je
upravo kalibracija histereznog odgovora, jer ovakav model mozˇe dati nerealni histerezni odgovor
koji je uzrokovan uporabom nelinearnih modela materijala koji su trenutno dostupni. Osim
toga, kod vlaknastih numericˇkih modela znatno se povec´ava zahtjev za snazˇnim racˇunalnim
konfiguracijama, u usporedbi sa modelima koncentriranih plasticˇnosti. Dakle ovakvi modeli
su pogodni ukoliko se promatra nosivost elementa ili konstrukcije, npr. metodom postupnog
guranja (engl. Pushover), ili ako pratimo pomake u vremenu kroz nelinearnu dinamicˇku
analizu, dok za modeliranje histereznog odgovora su pogodniji modeli s koncentriranim
plasticˇnostima, opisanih ranije.
Uz vlaknaste modele potrebno je naglasiti kako postoji nekoliko opcija koje definiraju
kako se provodi numericˇka integracija izmedu definiranih integracijskih tocˇaka, a ovo su
numericˇke opcije integracije:
• Gauss–Lobatto integracija (slika 5.15),
• Gauss–Radau integracija,
• Newton–Cotes integracija,
• Fixed Location integracija,
• Low Order integracija,
• Mid Distance integracija,
• User Defined integracija.
Sve numericˇke opcije integracije za vlaknaste elemente mogu se pronac´i u Scott [2011]. Uz
modeliranje AB elemenata vlaknastim modelima, potrebno je naglasiti dodatne nesigurnosti
vezane uz ovakav pristup modeliranju, koje podrazumijevaju posmicˇnu nosivost elemenata,
deformabilnost cˇvorova stup–greda i proklizavanje uzduzˇne armature.
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Slika 5.15: Primjena Gauss–Lobatto integracije kvadratnog pravila definiranog u 4 tocˇke za
evaluaciju vlaknastog elementa [Scott & Fenves, 2006]
Modeli distribuiranih i koncentriranih plasticˇnosti ne mogu samostalno simulirati
posmicˇni slom AB elemenata, koji je vrlo bitan pri modeliranju slabo armiranih okvirnih
sustava, buduc´i se posmicˇni kapacitet elementa smanjuje uslijed ciklicˇke degradacije
posmicˇne otpornosti. Ukoliko je potrebno modelirati ciklicˇki odziv elementa nakon
posmicˇnog sloma, treba razlikovati 3 glavna mehanizma sloma elementa stup–greda, kako je
prikazano na slici 5.16.
Slika 5.16: Klasifikacija triju mehanizama otkazivanja elemenata stup–greda, kombinirajuc´i
savojne i posmicˇne ovojnice nosivosti elementa oblika sila–pomak. Prikaz je dan za opc´u
i kvadrilinearnu savojnu ovojnicu nosivosti, cˇije su kljucˇne tocˇke definirane prekoracˇenjem
vlacˇne cˇvrstoc´e betona, tecˇenjem armature, ultimativnom nosivosti i post-ultimativnom
nosivosˇc´u, odnosno negativnom krutosti elementa [De Luca & Verderame, 2015]
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Slika 5.17: Sazˇeti prikaz najzastupljenijih pristupa modeliranju posmicˇnog sloma elemenata
stup–greda, prema autorima: a) Pincheira et al. [1999], b) Lee & Elnashai [2001], c)
Jeon et al. [2015a], d) Elwood [2004], e) LeBorgne [2012]
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Slika 5.16 prikazuje ovojnice nosivosti AB elementa temeljene na savojnoj (fleksijskoj) i
posmicˇnoj nosivosti, odnosa horizontalne sile i horizontalnog pomaka, pri cˇemu c´e element
otkazati svojom nosivosˇc´u ukoliko prekoracˇi jednu od dvije prikazane ovojnice. Na slikama
5.17 i 5.18 dani su sazˇeti prikazi najzastupljenijih pristupa modeliranju posmicˇnog sloma
elemenata stup–greda, odnosno deformabilnosti cˇvorova stup–greda, koji se jednostavno mogu
nadograditi na numericˇke modele koriˇstene u ovoj disertaciji. Ukoliko modeliramo neduktilnu
konstrukciju, koja nema izvedene detalje sukladno najnovijim seizmicˇkim smjernicama,
potrebno je konstruirati numericˇki model visoke razine profinjenosti primjenom jednog od
model prikazanih na slikama 5.17 i 5.18.
Slika 5.18: Sazˇeti prikaz najzastupljenijih pristupa modeliranju deformabilnih cˇvorova
stup–greda, prema autorima: a) Alath & Kunnath [1995], b) Biddah & Ghobarah
[1999], c) Youssef & Ghobarah [2001], d) Lowes & Altoontash [2003]; Lowes et al.
[2003], e) Altoontash [2004], f) Shin & LaFave [2004]; Celik & Ellingwood [2008]
5.1.4.1. Element (engl. Force–Based Beam–Column)
Vlaknasti konacˇni element temeljen na metodi sila (engl. Force–Based Beam–Column) (slika
5.19) pripada skupini elemenata s distribuiranim plasticˇnostima, sˇto omoguc´uje sˇirenje
plastifikacije po duljini elementa. Numericˇka rjesˇenja temelje se na poznatoj metodi sila.
Element uzima u obzir moguc´e sˇirenje plastifikacije, stoga je i potrebno definirati viˇse
integracijskih tocˇaka po duljini elementa. Preporucˇa se definiranje neparnog broja
integracijskih tocˇaka (2, 3, 5 ili 7), kako bi integracijom obuhvatili i sredinu nosacˇa, sˇto je
osobito vazˇno kod greda, gdje se uslijed velikog vertikalnog opterec´enja mozˇe formirati
plasticˇni zglob negdje u sredini nosacˇa. Specificˇnosti (engl. Force–Based Beam–Column)
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elementa su slijedec´e:
• oslanja se na dostupnost tocˇnog rjesˇenja ravnotezˇe unutar osnovnog sustava grednog
elementa. Ravnotezˇa elementa i sila u presjeku je egzaktna, tocˇna, koja sadrzˇava i sve
konstitutivne elemente nelinearnosti,
• sile presjeka se odreduju iz sila na elementu interpolacijom u sklopu osnovnog sustava.
Interpolacija dolazi iz staticˇke ravnotezˇe, te pruzˇa konstantnu uzduzˇnu silu i linearnu
raspodjelu momenta savijanja, u nedostatku distribuiranih opterec´enja na elementu,
• koristi se princip virtualnih sila (engl. Principle of Virtual Forces, PVF ) za formuliranje
kompatibilnosti izmedu deformacija presjeka i elementa.
Slika 5.19: Prikaz numericˇke raspodjele zakrivljenosti presjeka u (engl. Force–Based Beam–
Column) elementu
5.1.4.2. Element (engl. Displacement–Based Beam–Column)
Vlaknasti konacˇni element temeljen na metodi pomaka (engl. Displacement–Based Beam–
Column) (slika 5.20) slijedi standardnu proceduru konacˇnih elemenata, koja interpolira
deformacije u presjecima iz pretpostavljenog polja pomaka koristec´i princip virtualnih pomaka
(engl. Principle of Virtual Displacements, PVD) kako bi se osigurala ravnotezˇa elementa.
Specificˇnosti (engl. Displacement–Based Beam–Column) elementa su slijedec´e:
• prati standardne procedure konacˇnih elemenata gdje se interpoliraju deformacije
presjeka na temelju aproksimacije pomaka, zatim se koristi princip virtualnih pomaka
(engl. Principle of Virtual Displacements, PVD) kako bi se formirao sustav jednadzˇbi
ravnotezˇe elementa,
• kako bi aproksimirali nelinearni odgovor elementa, usvojena je konstantnu uzduzˇnu
deformacija i linearna raspodjela zakrivljenosti duzˇ elementa, sˇto je tocˇna pretpostavka
samo za linearno elasticˇne prizmaticˇne (engl. Prismatic) elemente, odnosno linearne
elemente s konstantnim poprecˇnim presjekom po svojoj duljini,
• potrebno je podijeliti nosacˇ na viˇse pod–elemenata, kako bi uspjesˇno reprezentirali
distribuciju zakrivljenosti viˇseg reda.
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Slika 5.20: Prikaz numericˇke raspodjele zakrivljenosti presjeka u (engl. Displacement–Based
Beam–Column) elementu
5.1.4.3. Element (engl. Beam with Hinges)
Element (engl. Beam with Hinges) kombinira dobre karakteristike elemenata s distribuiranim
i koncentriranim plasticˇnostima. Element je konfiguriran iz tri dijela: dva plasticˇna zgloba na
krajevima i linearno elasticˇnog dijela elementa u sredini. Karakteristike plasticˇnih zglobova
definirane su vlaknastim presjekom, s duljinom plasticˇnog zgloba. Za razliku od vlaknastog
modela, odnosno potpuno distribuirane plasticˇnosti gdje su integracijske tocˇke rasporedene
po duljini elementa, u elementu (engl. Beam with Hinges) integracije su koncentrirane samo
na duljinama plasticˇnih zglobova.
U ravninskim numericˇkim modelima, elasticˇni dio elementa se definira s modulom
elasticˇnosti, povrsˇinom poprecˇnog presjeka i efektivnim momentom inercije raspucanog
presjeka. Za izracˇun efektivnog momenta inercije raspucanog presjeka mozˇe se koristiti izraz
prema Haselton [2006] kako slijedi:
Ieff = Ig ·
[
−0.07 + 0.59 ·
(
N
Ag · fc
)
+ 0.07 · Ls
H
]
(5.33)
Uz Beam with Hinges element potrebno je naglasiti kako postoji nekoliko opcija koje
definiraju kako se provodi numericˇka integracija izmedu plasticˇnih zglobova definiranih na
krajevima elementa, a ovo su numericˇke opcije integracije (slika 5.21):
• Midpoint Hinge integracija,
• Endpoint Hinge integracija,
• Two–point Gauss-Radau Hinge integracija,
• Modified Two–point Gauss-Radau Hinge integracija,
• Regularized Hinge integracija.
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Slika 5.21: Prikaz numericˇkih opcija integracije za Beam with Hinges element
Sve numericˇke opcije integracije za Beam with Hinges element mogu se pronac´i u Scott
[2011].
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5.2. Numericˇki modeli materijala okvira
U nastavku su opisani numericˇki jednoosni modeli materijala betona i armaturnog cˇelika,
koji se koriste u analizi presjeka kako bi dobili ovisnost momenta savijanja i zakrivljenosti
presjeka, odnos M −ϕ, na temelju kojeg je moguc´e definirati histereznu ovojnicu za element s
koncentriranim plasticˇnostima. Jednako tako, ovi modeli materijala su koriˇsteni za kreiranje
vlaknastih presjeka koji mogu biti pridruzˇeni elementima s distribuiranim plasticˇnostima.
5.2.1. Model betona
U ovoj disertaciji koriˇsten je jednoosni numericˇki model betona Popovics–Mander [Popovics,
1973; Mander et al., 1988] (u daljnjem tekstu oznacˇen kao model Concrete04 ) koji je
ugraden u program OpenSees [McKenna et al., 2010]. Ovojnica modela Concrete04
temelji se na izrazu koji prvobitno predlazˇe Popovics [1973] te glasi:
σc = fc · x · r
r − 1 + xr x =
εc
εc1
(5.34)
gdje je σc naprezanje u betonu, fc maksimalna tlacˇna cˇvrstoc´a betona, εc uzduzˇna deformacija
betona, εc1 deformacija betona pri najvec´em naprezanju fcm (gdje je fcm ≈ 0.002). Izvorni
prijedlog prema Popovics [1973], parametar r odreden je na temelju tlacˇne cˇvrstoc´e betona.
U kasnijim studijama predlozˇen je novi izraz za parametar r, koji bolje kontrolira naprezanje
u betonu nakon dosezanja vrsˇne tlacˇne cˇvrstoc´e, sˇto je vrlo vazˇno za modeliranje ovijenog
betona. Prijedlog je dan prema Mander et al. [1988] kako slijedi:
r =
Ec
Ec − Esec Esec =
fc1
εc1
(5.35)
gdje je Ec pocˇetni modul elasticˇnosti betona, Esec sekantni modul elasticˇnosti betona. Pri
definiranju oblika monotone ovojnice naprezanja u betonu s modelom Concrete04, vrijedi
gornji izraz sve dok vrijednost deformacije ne dosegne vrijednost εuc1. S modelom
Concrete04 jednostavno se mozˇe opisati ponasˇanje ovijenog i neovijenog betona, odnosno cˇak
i ojacˇanje armiranobetonskog stupa s cˇelicˇnim profilima, ali i s kompozitnim polimernim
vlaknima (CFRP, GFRP, AFRP). U razlicˇitim fazama ovijenosti razlikuje se maksimalna
vrijednost tlacˇnih naprezanja, odnosno cˇvrstoc´e koja se mozˇe aktivirati u materijalu (fc),
deformacija betona pri maksimalnom naprezanju (εc1), pocˇetni modul elasticˇnosti (Ec), i
srednja vrijednost deformacije pri otkazivanju betona (εcu).
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Slika 5.22: Usporedba ovojnice neovijenog betona prema modelu Concrete04 i prema
normiranoj ovojnici za nelinearnu analizu koja je u skladu s EN 1992-1:2004 [2004]
Na slici 5.22 prikazana je usporedba ovojnica betona modela Concrete04 za neovijeni beton
s normiranim radnim dijagramom betona za nelinearnu analizu prema EN 1992-1:2004
[2004], te se vidi vrlo dobra podudarnost oba modela.
5.2.1.1. Neovijeni beton
Pri modeliranju neovijenog betona koristimo normirane (ili po moguc´nosti eksperimentalne)
vrijednosti tlacˇne cˇvrstoc´e betona, modula elasticˇnosti, deformaciju betona pri maksimalnoj
nosivosti i granicˇnu deformaciju (slika 5.22).
5.2.1.2. Ovijeni beton
Betonska jezgra je ovijena poprecˇno armaturom, odnosno vilicama, koje stvaraju troosno
stanje naprezanja u betonskoj jezgri. Pri tome se povec´avaju nosivost i deformabilnost betona
u ovijenom djelu presjeka. Ovaj efekt mogu pojasniti prostorni modeli ovijenosti betona
prikazanih na slici 5.23. Kada je betonska jezgra opterec´ena tlacˇnim opterec´enjem, tada se
beton prvobitno ponasˇa linearno, dok ne nastupi razdvajanje cˇestica u betonskoj jezgri, pri
cˇemu se beton nastoji sˇiriti u poprecˇnom smjeru u odnosu na opterec´enje.
Ovo sˇirenje je sprijecˇeno poprecˇnom armaturom, te kako su stupovi prostorni modeli tada
nastaje i troosno stanje naprezanja jezgre presjeka. Buduc´i da je vlacˇni kapacitet betona
vrlo mali, prekoracˇenjem vlacˇne deformacije nastupaju vlacˇne pukotine koje se s povec´anjem
uzduzˇne tlacˇne sile sˇire preko beton, i tako opc´i odgovor betona postaje nelinearan, dok
poprecˇna vlacˇna deformacija u konacˇnici mozˇe dovesti do sloma betona.
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Slika 5.23: Prostorni modeli ovijenosti betona temeljenih na troosnom stanju naprezanja
[Paultre & Le´geron, 2008]
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Ovijeni beton mozˇe se jednostavno modelirati modelom Concrete04 u programu OpenSees.
Znacˇajke ovijenog betona odredena je u skladu s postupkom predlozˇenog prema Mander
et al. [1988]. Prema ovom postupku racˇunamo maksimalnu tlacˇnu cˇvrstoc´u ovijenog betona,
fcc, pripadajuc´u deformaciju pri maksimalnoj cˇvrstoc´i, εcc i krajnju deformaciju, εccu, prema
izrazima 5.36 do 5.40:
fcc = fc ·
(
−1.254 + 2.254 ·
√
1 +
7.94 · fl
fc
− 2 · fl
fc
)
(5.36)
gdje se koeficijent ucˇinkovitosti ovijanja betonske jezgre presjeka mozˇe jednostavno izraziti
kao:
keff =
fcc
fc
= −1.254 + 2.254 ·
√
1 +
7.94 · fl
fc
− 2 · fl
fc
(5.37)
Mander [1983] je definirao izraz za granicˇnu deformaciju ovijenog betona, εccu, kao
deformaciju pri otkazivanju prve sˇipke poprecˇne armature. Izjednacˇavanjem energije u
poprecˇnoj armaturi s onom apsorbiranom u betonu, proizlazi izraz za krajnju deformaciju
kako slijedi:
εccu = 0.004 · 1.4 · ρw · fsyw · εsu
fcc
(5.38)
Nedavno, istrazˇivacˇi su takoder odredili maksimalnu deformaciju ovijenog betona, te
predlozˇili empirijske izraze. Jedan od izraza predlozˇen za monotono opterec´enje prema
Fardis [2009]:
εccu = 0.0035 +
(
10
h0
)2
+ 0.57 · fl
fcc
(5.39)
i za ciklicˇko opterec´enje:
εccu = 0.0035 +
(
10
h0
)2
+ 0.40 · fl
fcc
(5.40)
Nadalje, Mander et al. [1988] predlazˇe slijedec´u jednadzˇbu za izracˇun deformacije pri
kojoj ovijeni beton dosezˇe maksimalnu nosivost:
εcc = εc1 ·
[
1 + 5 ·
(
fcc
fc
− 1
)]
(5.41)
Izracˇun modula elasticˇnosti se definira prema Mander et al. [1988] kao:
Ecc = 5000 ·
√
fc [MPa] (5.42)
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gdje je:
fcc tlacˇna cˇvrstoc´a ovijene jezgre betona,
fl efektivno naprezanje ovijanja koje djeluje u oba poprecˇna smjera,
εccu granicˇna deformacija ovijenog betona (pri slomu),
ρw omjer poprecˇne armature u presjeku (za pravokutni presjek ρw = ρwx + ρwy, za
oba smjera),
fsyw cˇvrstoc´a na granici tecˇenja poprecˇne armature,
εsu granicˇna deformacija armaturnog cˇelika,
εcc deformacija pri dosegnutoj maksimalnoj tlacˇnoj cˇvrstoc´i fcc ovijenog betona.
Tlacˇna cˇvrstoc´a betona dakle ovisi o bocˇnom pritisku zbog efekta ovijanja poprecˇnom
armaturom. Slika 5.24 prikazuje podrucˇje efektivnog ovijanja betona unutar
armiranobetonskog elementa.
Slika 5.24: Podrucˇje ovijenog dijela presjeka armiranobetonskog stupa — koji je manji
od povrsˇine ogranicˇenog poprecˇnom armaturom za kvadratne presjeke (primjeri kruzˇnog i
kvadratnog poprecˇnog presjeka) [Vidrih, 2012]
Buduc´i je dio presjeka ucˇinkovito (efektivno) ovijenog presjeka jezgre betona (Ae) manji
od presjeka dijela betona koji je obavijen poprecˇnom armaturom (Acc) prikazan na slikama
5.23 i 5.4 (Ae < Acc), za modeliranje betonske jezgre unutar poprecˇne armature uzevsˇi u
obzir ovu cˇinjenicu — efektivnu vrijednost bocˇnog pritiska fl prikazujemo kao:
fl = f
′
l · ke (5.43)
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Faktor ke =
Ae
Acc
predstavlja ucˇinkovitost ovijenog betona, tj. omjer izmedu podrucˇja
ucˇinkovito ovijene betonske jezgre, Ae, i povrsˇine cijelog presjeka betonske jezgre unutar
granica poprecˇne armature, Acc. Josˇ se mozˇe napisati da vrijedi:
Acc = Ac · (1− ρsl) (5.44)
gdje je ρsl omjer povrsˇine glavne uzduzˇne armature s povrsˇinom cijele betonske jezgre omedene
poprecˇnom armaturom, i Ac povrsˇina betonske jezgre presjeka zatvorene do osi poprecˇne
armature. Dakle od povrsˇine cijelog presjeka betonske jezgre Acc potrebno je oduzeti povrsˇinu
parabola, odnosno povrsˇinu koja ne pripada efektivno ovijenom betonu (Ai), koja iznosi
(wi)
2 /6, odnosno ovisi o broju i medusobnom razmaku uzduzˇnih sˇipki armature po obodu
presjeka.
Ai =
n∑
i=1
(wi)
2
6
(5.45)
gdje je wi svijetli razmak izmedu susjednih sˇipki glavne uzduzˇne armature (slika 5.4). Kad
ukljucˇimo utjecaj neucˇinkovite povrsˇine i po visini elementa, jednadzˇba za povrsˇinu ucˇinkovito
ovijene betonske jezgre izmedu svake susjedne razine poprecˇne armature (po visini elementa)
glasi:
Ae =
(
bc · dc −
n∑
i=1
(wi)
2
6
)
·
(
1− sh
2 · bc
)
·
(
1− sh
2 · dc
)
(5.46)
gdje je bc i dc dimenzije betonske jezgre presjeka zatvorene do osi poprecˇne armature u x i y
smjeru. Temeljem jednadzˇbe 5.44 josˇ se mozˇe napisati:
Ae =
(
1−
n∑
i=1
(wi)
2
6 · bc · dc
)
·
(
1− sh
2 · bc
)
·
(
1− sh
2 · dc
)
(1− ρsl) (5.47)
Proracˇun ucˇinkovitosti ovijenog betona provodi se u dva koraka. Prvo se izracˇunava
doprinos ovijenosti u ravnini presjeka:
keH =
(
1−
n∑
i=1
(wi)
2
6 · bc · dc
)
· 1
(1− ρsl) (5.48)
te po visini elementa:
keV =
(
1− sh
2 · bc
)
·
(
1− sh
2 · dc
)
· 1
(1− ρsl) (5.49)
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stoga je ukupna ucˇinkovitost ovijanja u ravnini presjeka (horizontalno) i po visini elementa
(vertikalno) jednako:
ke = keH · heV (5.50)
Poprecˇno naprezanje f ′l u jednadzˇbi 5.43 definirano je iz ravnotezˇe presjeku, u trenutku
tecˇenja poprecˇne armature. Bocˇni pritisak ovisi o stupnju armiranja poprecˇnom armaturom i
opc´enito je razlicˇiti u x i y smjeru. Kada udio poprecˇne armature u pojedinim smjerovima nije
puno drugacˇiji, tada se izracˇun geometrijske srednje vrijednosti stupnja armiranja poprecˇnom
armaturom ρh prema EN 1992-1:2004 [2004] jednak:
ρh =
√
ρhX · ρhY (5.51)
gdje su ρhX i ρhY volumni udio poprecˇne armature u x i y smjeru. Tako racˇunamo bocˇni
pritisak, odnosno bocˇno naprezanje f ′l prema jednadzˇbi:
f ′l =
Asw
s · bc · fsyw = ρh · fsyw (5.52)
dok za opc´eniti slucˇaj — kada je udio poprecˇne armature u pojedinim smjerovima znacˇajno
drugacˇiji vrijedi:
flX =
AswX
s · dc · fsyw = ρhX · fsyw i flY =
AswY
s · bc · fsyw = ρhY · fsyw (5.53)
U konacˇnici, jednoosni numericˇki materijalni model betona (ovijenog i neovijenog dijela
presjeka) prema Popovics [1973]; Mander et al. [1988] sadrzˇi ovojnicu kao prema slici
5.25 (Concrete04 u programu OpenSees):
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Slika 5.25: Jednoosni numericˇki materijalni model betona (ovijenog i neovijenog dijela
presjeka) prema Popovics [1973]; Mander et al. [1988]
5.2.2. Model armaturnog cˇelika
Odnos naprezanja i deformacije realnog monotono opterec´enog armaturnog cˇelika mozˇe se
podijeliti u tri podrucˇja: linearno elasticˇnog (A), plasticˇnog (B) i podrucˇje konsolidacije
odnosno ucˇvrsˇc´ivanja (C), kao sˇto je prikazano na slici 5.26. Na istoj slici su prikazani grubi
izrazi za svaku pojedinu granu dijagrama.
Slika 5.26: Jednoosni numericˇki materijalni model armaturnog cˇelika Chang & Mander
[1994]
Za proracˇun kapaciteta armiranobetonskih elemenata norma EN 1992-1:2004 [2004]
zahtjeva uporabu pojednostavljenih bilinearnih odnosa naprezanja i deformacije (σ − ε) za
model armaturnog cˇelika (slika 5.27).
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Slika 5.27: Bilinearni radni dijagram armaturnog cˇelika prema EN 1992-1:2004 [2004]
Prema normi EN 1992-1:2004 [2004] potrebno se osvrnuti na zahtjeve koji se ticˇu
karakteristika armaturnog cˇelika za tri klase duktilnosti (A, B, C). Najznacˇajniji zahtjevi
prikazani su na slici 5.28, od kojih valja izdvojiti omjer maksimalne cˇvrstoc´e i cˇvrstoc´e
na granici tecˇenja, k = fsu/fsy, pomoc´u kojeg mozˇemo pretpostaviti maksimalnu cˇvrstoc´u
ukoliko nam nedostaje taj podatak, isto se odnosi i na deformaciju cˇelika pri maksimalnoj
cˇvrstoc´i, εuk.
Slika 5.28: Zahtjevi prema EN 1992-1:2004 [2004] koji se ticˇu karakteristika armaturnog
cˇelika za tri klase duktilnosti (A, B, C)
U ovom radu odabrali smo materijalni model armaturnog cˇelika prema Chang & Mander
[1994] koji je nazvan kao Reinforcing Steel Material u okviru programa OpenSees. Odabrani
model omoguc´uje modeliranje armaturnih sˇipki pri monotonim i ciklicˇkim opterec´enjem. U
nastavku su opisane glavne znacˇajke ovog modela. On obuhvac´a niz pravila kojima je cilj
sˇto bolje opisati fizikalni odgovor realnog ponasˇanja armaturnog cˇelika. Numericˇki model
Reinforcing Steel Material sadrzˇi slijedec´ih nekoliko znacˇajki:
• odgovor pri monotonom i ciklicˇkim jednoosnim opterec´enjem,
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• korekcije u slucˇaju djelomicˇnih relaksacija,
• simuliranje niskih ciklicˇkih zamora (Coffin–Manson Fatigue and Strength Reduction),
• simuliranje izvijanja armature u tlaku [Gomes & Appleton, 1997; Dhakal &
Maekawa, 2002],
• simuliranje Bauschingerovog efekta [Bauschinger, 1887],
• simuliranje izotropnog ocˇvrsˇc´ivanja,
• dodatni parametre za kontrolu histereznog ponasˇanja [Giuffre´ & Pinto, 1970;
Menegotto & Pinto, 1973; Filippou et al., 1983].
Ovojnicu modela armaturnog cˇelika prema Chang & Mander [1994] znatno je
jednostavnije definirati od gore opisanog modela betona. Slijedec´im izrazom se opisuje
ovojnica odnosa naprezanje–deformacija σ − ε armaturnog cˇelika:
fs =
Es · εss[
1 +
(
Es · εss
f+y
)10]0.1 + sign(εss − ε+sh) + 12 · (f+su − f+y ) ·
[
1−
∣∣∣∣ ε+su − εssε+su − εsh
∣∣∣∣p+
]
(5.54)
gdje se istim principom mozˇe izraziti i tangentni modul elasticˇnosti svakog dijela ovojnice
modela armaturnog cˇelika, kako slijedi:
Et =
Es[
1 +
(
Es · εss
f+y
)10]1.1 + sign(εss − ε+sh) + 12 ·sign(ε+su−εss)·E+sh ·
∣∣∣∣ f+su − fsf+su − f+y
∣∣∣∣ p
+−1
p+
(5.55)
gdje je se vrijednost εss izrazˇava:
εss = εs − ε+om (5.56)
te takoder p+:
p+ = E+sh ·
ε+su − ε+sh
f+su − f+y
(5.57)
gdje je:
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fs naprezanje armaturnog cˇelika za svaki dio ovojnice σ − ε,
Es modul elasticˇnosti armaturnog cˇelika,
εs deformacija armaturnog cˇelika za svaki dio ovojnice σ − ε,
f+y naprezanje armaturnog cˇelika na granici tecˇenja u vlaku,
E+sh tangentni modul elasticˇnosti armaturnog cˇelika u trenutku ocˇvrsˇc´ivanja u
vlaku,
ε+sh deformacija armaturnog cˇelika u trenutku ocˇvrsˇc´ivanja u vlaku,
f+su maksimalno naprezanje u vlaku,
ε+su deformacija pri maksimalnom naprezanju u vlaku,
ε+om iznos deformacija u slucˇaju translacije (pomicanja) ishodiˇsta s obzirom na os
apscise.
Krajem 19. stoljec´a Bauschinger [Bauschinger, 1887] je otkrio razlicˇito ponasˇanje
materijala kod dinamicˇkog u odnosu na staticˇko ispitivanje, te je pokusima pokazao da se
granica popusˇtanja, vlacˇna ili tlacˇna, reducira nakon suprotnog opterec´enja koje izaziva i
plasticˇne deformacije (Bauschingerov efekt). Ovaj efekt koji je takoder implementiran u
navedenom modelu materijala prikazan je na slici 5.29.
Ukoliko se modeliraju armiranobetonski elementi koji se opterec´uju do velikih vrijednosti
pomaka, potrebno je uzeti obzir moguc´nost izvijanja glavne uzduzˇne armature u tlacˇnoj zoni
uslijed ciklicˇkog opterec´enja, staticˇkog ili dinamicˇkog (slike 5.30 i 5.32). Moguc´nost izvijanja
postoji i uslijed losˇih detalja armature, kao npr. razmak poprecˇne armature, nedostatna
ovijenost uzduzˇne armature, raspored sˇipki i sl. Materijalni model Reinforcing Steel prema
Chang & Mander [1994] nadograden je i pravilima prema Gomes & Appleton [1997] za
simuliranje izvijanja uzduzˇne armature u tlaku (viˇse detalja dostupno na Mazzoni et al.
[2007]).
Slika 5.29: Prikaz [Bauschinger, 1887] efekta na modelu armaturnog cˇelika prema Chang
& Mander [1994]
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Slika 5.30: Prikaz moguc´nosti simuliranja izvijanja armaturnih sˇipki u tlaku modela prema
Gomes & Appleton [1997] za model prema Chang & Mander [1994]. Za detalje o
modeliranju i pripadajuc´im parametrima pogledati Mazzoni et al. [2007]
Slika 5.31: Prikaz moguc´nosti simuliranja degradacije armaturnih sˇipki u vlaku i tlaku
modela prema Chang & Mander [1994]. Za detalje o modeliranju i pripadajuc´im
parametrima pogledati Mazzoni et al. [2007]
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Takoder je svojevremeno potrebno kontrolirati histerezno ponasˇanje parametrima za
degradaciju armaturnog cˇelika u tlaku i vlaku (slika 5.31).
Slika 5.32: Prikaz moguc´nosti simuliranja izvijanja armaturnih sˇipki u tlaku modela prema
Gomes & Appleton [1997] za model prema Chang & Mander [1994]. Za detalje o
modeliranju i pripadajuc´im parametrima pogledati Mazzoni et al. [2007]
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5.2.3. Modeliranje zidanog ispuna i veza
Modeliranje ponasˇanja okvirnih konstrukcija ojacˇanih zidanim ispunom uslijed djelovanja
lateralnih opterec´enja (induciranih uslijed djelovanja potresa) kompleksan je problem jer se
ovakve gradevine ponasˇaju izrazito nelinearno uz medusobnu interakciju zidanog ispuna i
osnovne okvirne konstrukcije. Zbog velikog broja parametara koji utjecˇu na interakciju panela
i okvira, i velikog broja mehanizama otkazivanja koji trebaju biti evaluirani s visokim stupnjem
sigurnosti – nije neobicˇno sˇto unazad 60-ak godina josˇ nema generalnog konsenzusa oko
pouzdanog nacˇina modeliranja ovakvih sustava. Za modeliranje ponasˇanja nekonstrukcijskog
zidanog ispuna postoji niz modela razlicˇitih razina preciznosti i profinjenosti [Mehrabi &
Shing, 1997; Asteris et al., 2012; Leipold & Schwarz, 2009]. Generalno je prihvac´eno
da se uslijed horizontalnih opterec´enja panel ispuna ponasˇa kao tlacˇna dijagonala spajajuc´i
opterec´ene uglove okvira, te je ovo pravilo primijenjivo samo za slucˇajeve bez otvora na
podrucˇju djelovanja tlacˇne dijagonale.
Posebice je za dinamicˇke analize najpogodnija primjena jednostavnog zglobno povezanog
tlacˇnog sˇtapnog elementa pri konstruiranju nelinearnih numericˇkih modela armiranobetonskih
okvira sa zidanom ispunom. Takav pojednostavljeni pristup, koji se cˇesto upotrebljava u
opsˇirnim analizama seizmicˇkog odziva zgrada, prikladan je posebice kada je proracˇun usmjeren
na odredivanje globalnih pomaka konstrukcije. U tom slucˇaju nije moguc´e izravno obuhvatiti
utjecaje zidanog ispuna na elemente nosivog sustava prouzrocˇene lokalnim ucˇincima [Hak
et al., 2013] te je za vec´inu ovakvih modela moguc´e promatrati samo odziv zidanog ispuna u
svojoj ravnini. U novijim istrazˇivanjima moguc´e je pronac´i numericˇke modele zidanog ispuna
temeljenih na tlacˇnim dijagonalama koji uzimaju u obzir i odziv ispuna izvan svoje ravnine,
za potrebe modeliranja prostornih konstrukcija [Hashemi & Mosalam, 2007; Kadysiewski
& Mosalam, 2009; Furtado et al., 2015].
Slika 5.33: Sazˇeti prikaz pristupa modeliranju zidanog ispuna na razini elementa i presjeka
[Leipold & Schwarz, 2009]
Prakticˇna iskustva [Braga et al., 2011] upuc´ujuc´i na povezanost moguc´eg otkazivanja
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izvan ravnine i prethodnog razvoja osˇtec´enja u ravnini koje je takoder potrebno obuhvatiti
provjerama nosivosti [Morandi et al., 2013]. Za zidane ispune izgradene s potpunim
kontaktom s obodnim elementima okvirne konstrukcije, zbog mehanizma lucˇnog djelovanja
[Drysdale & Hamid, 2008], otpornost ispunskog panela od opeke izvan ravnine razmjerno
je visoka i ovisna je omjeru vitkosti [Angel et al., 1994]. Stoga je u okviru ovog rada
pozornost pri kalibraciji usmjerena na odredivanje doprinosa ispuna samo u svojoj ravnini,
kako je provedeno i prethodnim eksperimentalnim ispitivanjem.
Na slici 5.33 prikazani su pristupi modeliranju zidanog ispuna na razini elementa i
presjeka, koje mozˇemo klasificirati kao makro–modeli (1D) i mikro–modeli ili meso–modeli
(2D i 3D). Temeljne karakteristike makro–modela (tzv. simplificiranih modela) pogodne
su za predvidanje cjelokupnog globalnog odgovora bez modeliranja svih moguc´ih lokalnih
mehanizama otkazivanja. Dok mikro–modeli (tzv. fundamentalni modeli) su s druge strane
predvidaju odziv sustava do najmanjih detalja nastojec´i obuhvatiti sve moguc´e mehanizme
otkazivanja. U ovom radu c´emo se zadrzˇati na makro modelima, dok je dobar pregled
nacˇina mikro modeliranja moguc´e pronac´i u dostupnoj literaturi [Asteris, 2008; Stavridis,
2009; Koutromanos et al., 2013; Crisafulli, 1997; Al-Chaar & Mehrabi, 2008;
Penava et al., 2016]. U tablici 5.3 sazˇete glavne prednosti i nedostaci pojedinih pristupa
modeliranju zidanog ispuna, medu kojima je prikazan i pristup analiticˇkih modela granicˇnih
stanja pogodnih za potrebe dimenzioniranja.
Tablica 5.3: Glavne prednosti i nedostaci pojedinih pristupa modeliranju zidanog ispuna
Vrsta modela Prednosti Nedostaci
Analiticˇki modeli
granicˇnih stanja
(engl. Limit Analysis
Methods)
Raspoznaju razlicˇite
mehanizme otkazivanja, i
dobro procjenjuju nosivosti
zidanog ispuna
Ne daju odnos sila–pomak
zidanog ispuna
Sˇtapni makro–modeli
tlacˇnih dijagonala
(engl. Strut Models)
Jednostavni za provodenje
globalne staticˇke analize
postupnog guranja ili
nelinearne dinamicˇke analize
Komplicirani za kalibraciju i
simuliranje pravih
mehanizama otkazivanja.
Konzervativniji pristup kojem
je potrebna stalna validacija
modela
Detaljni mikro–modeli
na temelju konacˇnih
elemenata
(engl. Finite Element
Method)
Najopc´enitiji modeli koji
osiguravaju detaljan uvid u
ponasˇanje i mehanizme
otkazivanja zidanog ispuna.
Moguc´e uzeti u obzir i zid s
otvorima
Komplicirani za koriˇstenje te
im je ogranicˇena primjena i
dostupnost dinamicˇkih modula
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5.2.4. Marko–modeli tlacˇnih dijagonala
Od prvih pokusˇaja modeliranja seizmicˇkog odgovora kompozitne konstrukcije, eksperimentalna
i konceptualna zapazˇanja pokazala su da tlacˇna dijagonala sa odgovarajuc´im geometrijskim i
materijalnim karakteristikama mozˇe dati odgovor na ovaj problem. Prva istrazˇivanja ovakvih
sustava ranih 1950. godina (Building Research Station, Watford) sluzˇili su kao prvi realni
uvid i potvrdili njihovu vrlo neodredenu prirodu u pogledu parametara za projektiranje
[Thomas, 1953; Wood, 1958; Mainstone, 1962]. Na temelju ovih nekoliko testova, potpuno
empirijska formula za interakciju postepeno je sugerirana od strane Wood [1959] koriˇstena za
dizajn visokih uokvirenih zgrada. Izrazˇavajuc´i tlacˇnu cˇvrstoc´u kompozitna okvira s ispunom
direktno preko cˇvrstoc´a pojedinih komponenata, okvira i zida ispuna, prepoznao je moguc´nost
preuzimanja vec´ih vertikalnih masa kao i horizontalnog opterec´enja koji pretezˇno ovisi o
cˇvrstoc´i zidanog ispuna. Najvazˇniji faktori koji doprinose i utjecˇu na nelinearno ponasˇanje
okvira s ispunom su faktori materijalne nelinearnosti, koji cˇesto zahtijevaju kompleksne
racˇunalne tehnike za modeliranje.
Na slici 5.34 prikazan je pristup modeliranju zidanog ispuna pomoc´u tlacˇnog dijagonalnog
sˇtapa, s prikazom lokalnih ucˇinaka dijagonale na cˇvor stup–greda s obzirom na duljinu
kontaktne plohe leff .
Slika 5.34: Prikaz lokalnih ucˇinaka tlacˇne dijagonale zidanog ispuna na cˇvor stup–greda s
obzirom na duljinu kontaktne plohe leff [Cavaleri & Trapani, 2014]
Tlacˇni sˇtapni model zidane ispune uobicˇajeno je zadan zakonitosˇc´u ponasˇanja uzduzˇnih
deformacija i naprezanja za monotona djelovanja (odnosno pomaka i sile), tj. odgovarajuc´im
pravilom histereze u slucˇaju ciklicˇkog opterec´enja, te svojstvima koja odreduju cˇvrstoc´u
i krutost, a usko su povezana s postupkom odredivanja zamjenjujuc´e sˇirine dijagonalnog
tlacˇnog elementa [Asteris et al., 2011]. Sposobnost deformacije ispune, iznimno vazˇna za
ocjenu odgovarajuc´eg osˇtec´enja, ponajprije je izrazˇena ovisnosˇc´u naprezanja o deformacijama
koja stoga treba biti pazˇljivo odabrana.
U ovom je radu prikazan postupak odredivanja parametara potrebnih za definiranje
jednostavnog modela tlacˇnog sˇtapa za prikaz zidanog ispuna temeljem usporedbe
eksperimentalnih i numericˇkih rezultata. Pri tome je pozornost usmjerena na odredivanje
vrijednosti deformacija pomoc´u kojih je opisano nelinearno ponasˇanje zidanog ispuna.
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Polazec´i od dobivenih svojstava ispuna, potkrijepljenih opazˇanjima osˇtec´enja postignutih
tijekom eksperimentalnih ispitivanja, mogu se definirati kriteriji ponasˇanja za pojedinacˇan
zidani ispun. S namjerom da se omoguc´i jednostavna upotreba raspolozˇivih eksperimentalnih
rezultata za primjenu u numericˇkim postupcima te dosljedna usporedba svojstava razlicˇitih
tipova zidane ispune u pogledu cˇvrstoc´e, krutosti i sposobnosti deformacije, moguc´e je
primijeniti i postupak interpretacije eksperimentalnih rezultata dobivenih ciklicˇkim,
staticˇkim ispitivanjima u ravnini na uzorcima jednoetazˇnih, jednorasponskih
armiranobetonskih okvira [Hak et al., 2012a].
Ranih 1960. godina Polyakov [1960] je sugerirao moguc´nost promatranja efekta zidanog
ispuna kao ekvivalentne dijagonale u oba smjera. Ova sugestija je usvojena od strane Holmes
[1961], koji je prikazao ispun kao ekvivalentnu dijagonalu koja je zglobno povezana na svoja
dva kraja (element resˇetke) istih karakteristika i debljine kao i stvarni zidani ispun, a sˇirinu
je racˇunao kao
w
d
=
1
3
(5.58)
gdje je d duljina dijagonale panela ispuna. Pravilo ”jedne trec´ine” je predlozˇeno kao pogodno
bez obzira na relativnu krutost okvira i ispuna. Godinu dana poslije, Smith [1962], temeljem
eksperimentalnih podataka iz velike serije ispitivanja koristec´i cˇelicˇne okvire sa zidanim
ispunom, otkrio je da odnos w/d varira od 0.10 do 0.25. Kasnije Smith i suradnici uz
pomoc´ dodatnih eksperimenata [Smith, 1966, 1967; Stafford-Smith & Carter, 1969]
uspostavljaju odnos sˇirine tlacˇne dijagonale i duljine kontaktne plohe ispuna i okvira koristec´i
analiticˇki izraz koji je bio prilagoden izraz za odredivanje duljine kontakta slobodne grede
na elasticˇnoj podlozi izlozˇene koncentriranom silom [Hetenyi, 1946]. Oni su predlozˇili
evaluaciju ekvivalentne sˇirine, wh, kao funkciju relativne krutosti panela ispuna u odnosu na
okvir, u obliku
λh = h · 4
√
Ew · tw · sin 2θ
4 · E · I · hw (5.59)
gdje je Ew modul elasticˇnosti panela zidanog ispuna, EI krutost na savijanje stupova okvira,
tw debljina panela ispuna i zamjenjujuc´e dijagonale, h osna visina stupa, hw visina panela
ispuna, i θ nagib tlacˇne dijagonale koja se racˇuna kao
θ = tan−1
(
hw
Lw
)
(5.60)
gdje je Lw duljina panela ispuna, dok su ostale vrijednosti vidljive na slici 5.35. Koriˇstenje
ove jednadzˇbe za seizmicˇko projektiranje preporucˇa se do razine horizontalne sile od 50 % od
vrsˇnog kapaciteta.
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Slika 5.35: Shematski prikaz geometrije okvira sa panelom zidanog ispuna i mehanizmom
formiranja tlacˇne dijagonale [Asteris et al., 2011]
Mainstone [1971] je predlozˇio empirijsku jednadzˇbu za proracˇun ekvivalentne sˇirine
tlacˇne dijagonale na temelju eksperimentalnih i analiticˇkih podataka, kao
w
d
= 0.16 · λh−0.3 (5.61)
Mainstone & Weeks [1970] te Mainstone [1974], takoder na temelju eksperimenata
i analiticˇkih podataka, predlozˇili su empirijski izraz za proracˇun ekvivalentne sˇirine tlacˇne
dijagonale kao
w
d
= 0.175 · λh−0.4 (5.62)
Ova jednadzˇba je uvrsˇtena u smjernice FEMA–274 [FEMA-274, 1997] za analizu i sanaciju
gradevina, i u FEMA–306 [FEMA-306, 1998] jer se pokazala kao popularna jednadzˇba u
ovom podrucˇju. Ova jednadzˇba je prihvac´ena od vec´ine istrazˇivacˇa koji se bave analizom
okvirnih konstrukcija s ispunom [Klingner & Bertero, 1978; Sobaih & Abdin, 1988;
Fardis & Calvi, 1994; Negro & Colombo, 1997; Fardis & Panagiotakos, 1997;
Kodur et al., 1998; Balendra & Huang, 2003].
Bazan & Meli [1980] su na temelju studija konacˇnih elemenata i parametarske analize
za jednoetazˇne, jednorasponske okvire s ispunom, nacˇinili dijagram koji predvida sˇirinu
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ekvivalentne dijagonale za slucˇaj dijagonalnog otkazivanja (pukotina) panela ispuna. Tassios
[1984] je predlozˇio jednostavnu reprezentaciju rezultata za spomenuti dijagram, kao
w
d
∼= 0.20 · sin θ ·
√
Ec · Ac
Gw · Aw ako je 1 <
Ec · Ac
Gw · Aw < 5 (5.63)
Liauw & Kwan [1984] usvajajuc´i vrijednost kuta tlacˇne dijagonale θ izmedu 25 ◦ i
50 ◦ (tipicˇno za prakticˇne inzˇenjerske probleme), predlozˇili su djelomicˇno empirijski izraz za
proracˇun ekvivalentne sˇirine tlacˇne dijagonale kao
w
d
=
0.95 · sin 2 · θ
2 · √λh
(5.64)
Prethodne djelomicˇno empirijske formule takoder su usvojene od strane mnogih istrazˇivacˇa
za modeliranje ponasˇanja okvira s ispunom (npr. Crowley & Pinho [2006]). Na temelju
rezultata dobivenih na uokvirenom zidu uslijed horizontalnog opterec´enja, Decanini &
Fantin [1987] predlazˇu dva seta jednadzˇbi s obzirom na razlicˇita stanja osˇtec´enosti zidanog
ispuna i to kao
Neraspucani panel:
w
d
=
0.085 + 0.748λh ako je λh ≤ 7.850.130 + 0.393
λh
ako je λh > 7.85
(5.65)
Raspucani panel:
w
d
=
0.010 + 0.707λh ako je λh ≤ 7.850.040 + 0.470
λh
ako je λh > 7.85
(5.66)
Paulay & Priestley [1992] su istaknuli da velika vrijednost sˇirine tlacˇne dijagonale
mozˇe rezultirati znatno krutom konstrukcijom, a time i potencijalno velike seizmicˇke sile. Oni
su predlozˇili konzervativnu vrijednost odnosa w/d koriˇstenu za seizmicˇko projektiranje kao
w
d
=
1
4
(5.67)
Durrani & Luo [1994] su na temelju rezultata analize metodom konacˇnih elemenata i
usporedbom s drugim modelima predlozˇili sljedec´i djelomicˇno empirijsku formulu za proracˇun
sˇirine tlacˇne dijagonale kao
w
d
= γ · sin 2θ (5.68)
gdje su vrijednosti γ i m dani kao
γ = 0.32 ·
√
sin 2θ ·
(
h4 · Ew · tw
m · Ec · Ic · hw
)−0.1
(5.69)
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m = 6 ·
(
1 +
6 · Eb · Ib · h
pi · Ec · Ic · L
)
(5.70)
gdje su Ec i Eb moduli elasticˇnosti materijala stupa i grede, a Ic i Ib momenti inercije
poprecˇnih presjeka stupa i grede. Ovaj izraz je usvojen i od istrazˇivacˇa Perera [2005].
Flanagan & Bennett [1999, 2001] predlozˇili su linearni ekvivalentni dijagonalni model
za panel ispuna na temelju rezultata niza eksperimentalno ispitanih cˇelicˇnih okvira s ispunom
mjerila 1:1 pod horizontalnim djelovanjem. Ponasˇanje elemenata ispuna bio je u korelaciji s
apsolutnim medukatnim pomakom u odnosu na relativni medukatni pomak. Tako je povrsˇina
dijagonale dana kao
A =
pi · tw
C · λ · cos θ (5.71)
gdje je C empirijska konstanta koja varira s medukatnim pomakom u ravnini, te sluzˇi kao
pokazatelj granicˇnog stanja panela ispuna. Svi ostali parametri su definirani u jednadzˇbi
5.59. Slike 5.36 i 5.37 prikazuju varijacije odnosa w/d na temelju prethodnih izraza. Izraz
Holmes (5.58) prikazuje gornju granicu vrijednosti, izraz Mainstone (5.61) prikazuje donju
granicu, dok izraz Paulay i Pristley (5.67) daje viˇse–manje prosjecˇnu vrijednost ovih dvaju
ekstrema. Jednadzˇbe Liauw i Kwan pokrivaju cijelo podrucˇje relativnih krutosti izmedu
prikazanih gornjih i donjih granica. Konstantna vrijednost sˇirine dijagonale predlozˇene prema
Paulay i Pristley vrijedi za vrijednosti λh manje od 4, dok vrijednost prema Holmes vrijedi
za vrijednosti λh manje od 2 (slika 5.36).
Slika 5.36: Prikaz efektivne sˇirine tlacˇne dijagonale kao funkciju parametra relativne krutosti
panela i okvira, λh
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Slika 5.37: Prikaz efektivne sˇirine tlacˇne dijagonale kao funkciju parametra relativne krutosti
panela i okvira, λh, za raspucani i neraspucani panel ispuna prema izrazima 5.65 i 5.66
U svoje modelu zamjenjujuc´ih dijagonala, Doudoumis & Mitsopoulou [1986] su
predstavili novi kriterij koji uzima u obzir degradaciju cˇvrstoc´e uslijed ciklusa opterec´ivanja.
Kao prvo, smatrali su da ispun nije cˇvrsto povezan, odnosno ugraden unutar primarne okvirne
konstrukcije na pocˇetku opterec´ivanja, sˇto znacˇi da dijagonala ostaje neaktivna do odredene
razine opterec´ivanja, tj. deformacije sustava dok se ne zatvori svojevrsna pocˇetna praznina
na kontaktu zbog skupljanja morta. Kao drugo, shvatili su da su rubni uvjeti na sucˇelju
jednostrani, a time se ne mozˇe razviti vlacˇno naprezanje na kontaktnom podrucˇju. Njihov
pristup je implementiran u ANSR–I ko´d [Mondkar & Powell, 1975] kojim su provedene
numericˇke simulacije okvira s ispunom uslijed potresnih djelovanja.
5.2.4.1. Modeli s viˇsestrukim tlacˇnim elementima
Posljednjih dva desetljec´a postalo je jasno da model s jednim tlacˇnim sˇtapnim elementom
nije u moguc´nosti simulirati kompleksno ponasˇanje okvira s ispunom. Kako je priopc´eno
od strane mnogih istrazˇivacˇa [Reflak & Fajfar, 1991; Saneinejad & Hobbs, 1995;
Buonopane & White, 1999] momenti savijanja i poprecˇne sile u elementima okvira nije
adekvatno reprezentiran koristec´i model s jednim tlacˇnim sˇtapnim elementom spojenim sa
dva suprotna ugla okvira. Predlozˇeni su kompleksniji makro–modeli koji su i dalje temeljeni
na nekoliko dijagonalnih tlacˇnih elemenata.
Thiruvengadam [1985] predlozˇio je viˇsestruki tlacˇni model koji se sastoji od viˇse
zglobno povezanih dijagonalnih i vertikalnih sˇtapnih elemenata. U pocˇetku opterec´ivanja
pretpostavljena je potpuna povezanost mortom izmedu ispuna i okvira, dok je lateralna
krutost definirana setom dijagonalnih elemenata, a dijagonale reprezentiraju posmicˇnu i
aksijalnu krutost ispuna, dok je istom analogijom modelirana vertikalna krutost vertikalnim
elementima. Lateralne deformacije pripisane utjecaju Poisson-ovog omjera su zanemarene.
Cilj spomenutog istrazˇivanja bila je realnija procjena prirodnih frekvencija i vlastitih oblika
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vibracija, svrhe za koje nelinearni fenomeni ne igraju vazˇnu ulogu. Zbog velikog broja
elemenata ovaj je model usvojen od strane mnogih daljnjih istrazˇivacˇa za procjenu efekata
okvira s ispunom [Chaker & Sherifati, 1999; Singh & Das, 2006] kao metodu za
modeliranje specijalnih slucˇajeva ispuna s otvorima, koje su takoder ukljucˇeni u smjernice
FEMA–356 FEMA-356 [2000].
Hamburger & Chakradeo [1993] predlozˇili su viˇsestruki model koji takoder uzima u
obzir ispun s otvorima, ali je evaluacija karakteristika tlacˇnih dijagonala podosta komplicirana.
Oni su pokazali da njihova konfiguracija tlacˇnih dijagonala sˇtiti cˇvorove stup–greda, koji
imaju ogranicˇenu cˇvrstoc´u na fleksijska djelovanja. Primarna prednost modela viˇsestrukih
dijagonala, uz povec´anu kompleksnost, je moguc´nost preciznijeg reprezentiranja utjecaja
na okvirnoj konstrukciji. Syrmakezis & Vratsanou [1986] usvojili su pet paralelnih
elemenata u svakom smjeru opterec´ivanja. Prikazali su kako razlicˇite duljine kontakata tlacˇnih
dijagonala i okvira mogu imati vrlo znacˇajne razlicˇitosti u distribuciji momenata savijanja na
okviru.
Chrysostomou [1991] i Chrysostomou et al. [2002] nastojali su dobiti odgovor okvira
s ispunom uslijed djelovanja potresa uzimajuc´i u obzir degradaciju krutosti i cˇvrstoc´e zidanog
ispuna. Autor je predlozˇio modeliranje ispuna sa ukupno sˇest dijagonalnih elemenata (slika
5.38), sa po tri elementa u svakom smjeru opterec´enja, gdje su kontaktne duljine pozicionirane
na kriticˇnim mjestima elemenata okvira. Kriticˇne lokacije su definirane parametrom α, koji
reprezentira dio duljine ili visine panela te je povezan s polozˇajem formiranja plasticˇnog
zgloba na stupu ili gredi. Teorijske vrijednosti ovog parametra su dane prema Liauw &
Kwan [1983b,a]. U bilo kojem trenutku tijekom analize nelinearnog odgovora, samo su tri
aktivne dijagonale od ukupno sˇest, sve dok im tlacˇna sila nije svedena na nulu.
Slika 5.38: Model zidanog ispuna sa sˇest tlacˇnih dijagonala prema Chrysostomou [1991]
Kako bi proveli nelinearnu analizu potrebno je definirati odnos sila–pomak za
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ekvivalentne dijagonale svakog modela. Modeliranje histereznih ponasˇanja povec´ava ne samo
racˇunsku kompleksnost vec´ i odredene nesigurnosti u vezi modeliranja problema [Klingner
& Bertero, 1976; Andreaus et al., 1985; Doudoumis & Mitsopoulou, 1986;
Chrysostomou et al., 1990]. U modelu prema Chrysostomou [1991] histerezna pravila
ponasˇanja sˇest tlacˇnih dijagonala definirana su putem dvije jednadzˇbe. Prva jednadzˇba
definira ovojnicu nosivosti konstrukcijskih elemenata, dok druga jednadzˇba definira
histerezno ponasˇanje. Oblik ovojnice i histereznih petlji definirano je putem sˇest parametara,
koji svi imaju fizikalno znacˇenje te mogu biti dobiveni iz eksperimentalnih istrazˇivanja. Viˇse
detalja o ovom modelu se mozˇe vidjeti iz doktorata Chrysostomou [1991]. Prednost ove
konfiguracije u usporedbi s jednostrukim dijagonalama je modeliranje interakcije izmedu
ispuna i okolnih elemenata okvira, te uzimanje u obzir degradaciju krutosti i cˇvrstoc´e
zidanog ispuna, koja je bitna za odredivanje seizmicˇkih odgovora okvira s ispunom.
Saneinejad & Hobbs [1995] razvili su metodu modeliranja za analizu i dimenzioniranje
cˇelicˇnih ili betonskih okvira sa betonskim ili glinenim zidanim ispunom uslijed opterec´enja u
svojoj ravnini. Model uzima u obzir elasto–plasticˇno ponasˇanje okvira s ispunom, s obzirom
na ogranicˇenu duktilnost materijala zidanog ispuna. Razlicˇiti faktori su uzeti u obzir kao
sˇto su omjeri dimenzija zidanog ispuna, posmicˇno naprezanje na kontaktu ispun–okvir i
relativne cˇvrstoc´e grede i stupa. Ovaj model je usvojen od strane Madan et al. [1997] za
staticˇko monotono i kvazi–staticˇko ciklicˇko opterec´ivanje. U spomenutom cˇlanku, model je
takoder uspjesˇno verificiran simulirajuc´i ponasˇanje eksperimentalno ispitanog sustava okvira
s ispunom.
Slika 5.39: Model zidanog ispuna sa sˇest tlacˇnih dijagonala prema El-Dakhakhni [2002];
El-Dakhakhni et al. [2003]
Ovaj model je takoder implementiran u poznati programski paket IDARC-2D [2010],
analiticˇki alat za nelinearne analize i procjene sˇtete zgrada i njihovih dijelova uslijed
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kombinacije dinamicˇkih, staticˇkih i kvazi–staticˇkih opterec´enja.
El-Dakhakhni [2002] i El-Dakhakhni et al. [2003] predlozˇio je model za cˇelicˇne
okvire sa betonskim zidanim ispunom kako je prikazano na slici 5.39. Model se temelji
takoder temelji na zamjenjujuc´im tlacˇnim dijagonalama koristec´i tri dijagonale za svaki
smjer opterec´ivanja i to u razlicˇitim nagibima, kontrolirajuc´i tako duljinu kontakta ispuna i
okvira. Ponasˇanje ispuna je definirano kao ortotropno na temelju eksperimentalnih opazˇanja
i analiticˇke studije su zatim pojednostavljene.
Crisafulli [1997] je istrazˇivao utjecaj razlicˇitih viˇsestrukih modela na konstrukcijski
odgovor AB okvira sa zidanim ispunom, s naglaskom na krutost sustava i djelovanja na
sustav. Numericˇki rezultati dobiveni iz modela s jednom, dvije i tri dijagonale usporedeni
su sa odgovorom detaljnog mikro–modela provedenog u ABAQUS -u [ABAQUS, 1996].
Lateralna krutost bila je slicˇna u svim slucˇajevima, ali s manjim vrijednostima za modele s
dvije i tri dijagonale za svaki smjer. Za model s viˇse elemenata krutost se mozˇe znacˇajno
promijeniti ovisno o odvajanju ispuna u odnosu na okvir. Najjednostavniji model s jednom
dijagonalom podcjenjuje momente savijanja jer se u tom slucˇaju lateralne sile prenose
prvenstveno mehanizmom resˇetke, bez konkretne kontaktne plohe ispuna. S druge strane
model sa po dvije tlacˇne dijagonale vodi ka vec´im vrijednostima momenata savijanja u odnosu
na mikro–model. Bolja aproksimacija je postignuta modelom sa po tri dijagonale za svaki
smjer (slika 5.38), iako se pojavljuje odredena razlika u vrijednostima pri dnu stupova. Tako
da je model s jedno dijagonalom dobar za prognozu ukupnog globalnog odziva, dok je model
sa tri dijagonale superiorniji u pogledu unutarnjih sila svakog polja, te je Crisafulli napravio
kompromis i usvojio model sa dvije tlacˇne dijagonale koji je precizan i manje kompliciran u
odnosnu sa ostalim modelima.
Crisafulli & Carr [2007] predlozˇili su novi makro–model koji na racionalan ali i
jednostavan nacˇin reprezentira efekte zidanog ispuna. Model je implementiran kao panel
element sa cˇetiri cˇvora koji je povezan sa okvirom na mjestima cˇvorova stup–greda. Unutar
panela model razlikuje tlacˇno i posmicˇno ponasˇanje koristec´i dvije paralelne dijagonale i
jednu horizontalnu oprugu za svaki smjer opterec´ivanja, kako je prikazano na slici 5.41.
Ovakva konfiguracija dozvoljava adekvatno promatranje lateralne krutosti i nosivosti panela,
posebice ukoliko je mehanizam otkazivanja dominantan po horizontalnim sljubnicama ili
po dijagonalnom vlaku (u odnosu na ostale modele prema slici 5.43). Nadalje, model je
jednostavno primijeniti u analizi velikih i kompleksnih okvirnih konstrukcija. Primarni
nedostaci ovog modela lezˇe u njegovoj jednostavnosti. Kako je model povezan sa cˇvorovima
stup–greda, tako je u nemoguc´nosti ispravno predvidati momente savijanja i poprecˇne
sile na osnovnoj okvirnoj konstrukciji. Ovaj model je implementiran u poznate progame
RUAUMOKO [Carr, 2000] i SeismoStruct [SeismoStruct, 2013] dok su razni numericˇki
modeli kalibrirani na temelju eksperimentalnih podataka [Smyrou et al., 2011] pokazujuc´i
dobru preciznost modela uslijed staticˇkog i dinamicˇkog nelinearnog odgovora konstrukcije.
Nadalje su isti autori proveli i zanimljivu analizu osˇtetljivosti kako bi evaluirali vazˇnosti
pojedinih parametara koriˇstenih za panel model uslijed staticˇkog ciklicˇkog odgovora zidanog
ispuna.
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Slika 5.40: Varijacije panel modela s jednostrukom, dvostrukom i trostrukom (Model A, B i
C) tlacˇnom dijagonalom za svaki smjer opterec´ivanja prema Crisafulli & Carr [2007]
Slika 5.41: Viˇsestruki model predlozˇen
prema Crisafulli & Carr [2007]
Slika 5.42: Prikaz momenata savijanja
za Model A, B i C prema Crisafulli &
Carr [2007] u usporedbi sa detaljnim mikro–
modelom u ABAQUS-u
Slika 5.43: Prikaz varijacija najpovoljnijeg panel modela zidanog ispuna s obzirom na
mehanizam sloma, prema Crisafulli [1997]
Usvojeni makro–model zidanog ispuna prikazan je u nastavku. Ovaj model zidanog
ispuna koriˇsten je, uz razlicˇite prilagodbe histereznog ponasˇanja, u slijedec´im znacˇajnim
istrazˇivanjima: [Fardis & Panagiotakos, 1997; Dolsˇek & Fajfar, 2002; Celarec
et al., 2012; Ricci, 2010; Sattar, 2013; Koutas et al., 2015; Cavaleri & Trapani,
2014; De Risi, 2015; Leipold & Schwarz, 2009]. Prilikom odabira najpogodnijeg i
najfleksibilnijeg modela zidanog ispuna razmatrani su i modeli ilustrativno prikazani u
nastavku putem ovojnica nosivosti i histereznih ponasˇanja (slike 5.44, 5.45, 5.46, 5.47, 5.48,
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5.50, 5.49). Uz pregled najznacˇajnijih makro–modela mozˇemo zakljucˇiti da je ciklicˇko
ponasˇanje svakog zidanog ispuna moguc´e opisati putem bilinearne ili trilinearne ovojnice
nosivosti, za krte odnosno duktilne ispune. Ovojnice nosivosti koje su idealizirane sa svoja
dva do cˇetiri segmenta (npr. Fardis & Panagiotakos [1997]; Kappos et al. [1998];
Combescure [2006]; El-Dakhakhni [2002]) nerijetko jamcˇe puno bolju numericˇku
stabilnosti pri nelinearnim dinamicˇkim analizama u odnosu na nelinearne ovojnice (npr.
Crisafulli [1997]; Madan et al. [1997]).
Slika 5.44: Shematski prikaz trilinearne ovojnice nosivosti i histereznog ponasˇanja zidanog
ispuna prema Kappos et al. [1998]
Slika 5.45: Shematski prikaz nelinearne ovojnice nosivosti i pripadajuc´eg histereznog
ponasˇanja tlacˇnih dijagonala, te histerezno ponasˇanje dodatne posmicˇne opruge prema
Crisafulli [1997]
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Slika 5.46: Shematski prikaz bilinearnih i trilinearne ovojnice nosivosti i histereznog
ponasˇanja zidanog ispuna prema: a) Klingner & Bertero [1976], b) Andreaus et al.
[1985] i c) Doudoumis & Mitsopoulou [1986]
Slika 5.47: Shematski prikaz nelinearne ovojnice nosivosti i histereznog ponasˇanja zidanog
ispuna, kombiniranim djelovanjem Bouc–Wen histereznog jednoosnog materijala [Bouc, 1971;
Wen, 1976] s posmicˇnim elementom prema Madan et al. [1997]
Slika 5.48: Shematski prikaz kvadrilinearne
ovojnice nosivosti zidanog ispuna prema
Combescure [2006]
Slika 5.49: Shematski prikaz trilinearne
ovojnice nosivosti zidanog ispuna prema
Puglisi et al. [2009]
Slika 5.50: Shematski prikaz kvadrilinearne ovojnice nosivosti zidanog ispuna prema El-
Dakhakhni [2002]
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5.2.4.2. Usvojen numericˇki model ispuna
Kako bi prebrodili kompleksnost modela i velike racˇunalne zahtjeve koristimo makro–model u
ovom radu, prema istrazˇivacˇima Fardis & Panagiotakos [1997]. Istrazˇivanjem su
ustanovljeni mnogi odnosi pojednostavljenih modela za ponasˇanje zidanog ispuna u
nelinearnim proracˇunima, koji se mogu opisati odgovarajuc´im ovojnicama nosivosti ispuna,
(engl. Backbone) krivuljama, konstruiranima prema stvarnom histereznom ponasˇanju ispuna.
Pri tome je najjednostavnija primjena bilinearnog dijagrama, ali mogu se koristiti i slozˇeniji
modeli koji ukljucˇuju realnije ponasˇanje ispuna te sadrzˇe i degradirajuc´e dijelove dijagrama,
slika 5.51 [Fardis & Panagiotakos, 1997; Celarec et al., 2012; Ricci, 2010; Koutas
et al., 2015].
Nelinearne karakteristike pri modeliranju unose se pomoc´u bezdimenzijskih nelinearnih
zglobova cˇije je ponasˇanje moguc´e definirati proizvoljnom nelinearnom funkcijom, dok je u
vec´ini spomenutih istrazˇivacˇkih programa (OpenSees, RUAUMOKO, SeismoStruct, DRAIN
2D-X, IDARC-2D i sl.) takoder moguc´e lokalno ukljucˇiti nelinearno ponasˇanje preko tzv.
nelinearnih zglobova (engl. Nonlinear Hinges) ili nelinearnih opruga. Takvim se
pojednostavljenim nelinearnim modelima, uz najcˇesˇc´e prihvatljivo povec´anje vremena
trajanja proracˇuna, bitno povec´ava tocˇnost procjene odziva, u odnosu na jednostavne
linearne modele sa zamjenskom tlacˇnom dijagonalom, jer tlacˇno otkazivanje nosivosti nije
jedini moguc´i oblik otkazivanja zidnog ispuna. Ovdje se ponasˇanje ispuna modelira
nelinearno, odnosno ponasˇanje dijagonale definirano je ovojnicom horizontalna
sila—horizontalni pomak, kako je prikazano na slikama 5.51 i 5.52.
Slika 5.51: Prikaz ovojnice nosivosti zidanog ispuna kojem se pripisuje histerezno ponasˇanje
prema Fardis & Panagiotakos [1997], s pripadajuc´im parametrima [Celarec et al.,
2012; Ricci, 2010; Koutas et al., 2015]
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Slika 5.52: Histerezna pravila izvornog modela tlacˇne dijagonale prema Fardis &
Panagiotakos [1997]; Celarec et al. [2012]; Ricci [2010]; Koutas et al. [2015]
Zamjenska dijagonala definira se stvarnom debljinom ispuna, u ovome slucˇaju to iznosi
120 mm, i sˇirinom bw koja je proracˇunata prema FEMA-306 [1998]:
bw = 0.175 · (λ · hc)0.4 · dw (5.72)
λ = 4
√
Ew · tw · sin 2θ
4 · Ec · Icol · hw (5.73)
gdje je:
hc visina stupa okvira,
dw duljina zamjenske dijagonale,
Ew modul elasticˇnosti zidanog ispuna,
tw debljina zidanog ispuna,
θ kut nagiba zamjenske dijagonale,
Ec modul elasticˇnosti materijala okvira,
Icol moment inercije stupa okvira,
hw visina zidanog ispuna,
λ parametar kojim se uzima u obzir odnos krutosti zidanog ispuna i AB okvira.
Prvi, elasticˇni dio ovojnice ponasˇanja zidanog ispuna, odgovara linearnom elasticˇnom
ponasˇanju ispuna do pojave prve pukotine pri cˇemu se krutost racˇuna prema izrazu [Celarec
et al., 2012; Fardis & Panagiotakos, 1997; Ricci, 2010; Koutas et al., 2015]:
Kel =
Gw · Aw
hw
(5.74)
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gdje je Gw elasticˇni modul posmika zidanog ispuna, Aw povrsˇina poprecˇnog presjeka
zidanog ispuna. Sila Fcr predstavlja posmicˇnu nosivost zidanoga ispuna pri pojavi pukotina,
te ju je moguc´e odrediti kao umnozˇak posmicˇne cˇvrstoc´e τcr i povrsˇine poprecˇnog presjeka
zidanog ispuna Aw, kao:
Fcr = τcr · Aw (5.75)
Druga grana ovojnice nosivosti protezˇe se od tocˇke prve pukotine do maksimalne nosivosti
zidanog ispuna Fmax, te se, prema Celarec et al. [2012], mozˇe procijeniti na:
Fmax = 1.30 · Fcr (5.76)
ili se mozˇe usvojiti jedna od jednadzˇbi predlozˇenih prema Stafford-Smith & Carter
[1969]; Mainstone [1971]; Paulay & Priestley [1992]; Saneinejad & Hobbs [1995],
kao primjerice prema Mainstone [1971]:
Fmax = 0.56 · (λ · hc)−0.875 · fw · hc · tw · cot θ (5.77)
Koeficijent 1.30 opc´enito ovisi o vrsti ispuna, a navedena vrijednost prema Celarec
et al. [2012] odnosila se na zidani ispun od glinene blok opeke. Sekantna krutost koja je
povezana s nosivosˇc´u zida, odnosno sile Fcr, mozˇe se odrediti iz izraza:
Ksec =
Ew · bw · tw√
l2w + h
2
w
· cos2 θ gdje je θ = arctan
(
hw
lw
)
(5.78)
ili prema Fardis [2009] uzimajuc´i u obzir debljinu zidanog ispuna, tw, i sˇirinu tlacˇne dijagonale,
bw, pri cˇemu se sugerira da se za ovaj slucˇaj usvoji sˇirina tlacˇne dijagonale prema Mainstone
[1971] kako slijedi:
Ksec =
Ew · bw · tw cos3 θ
lw
(5.79)
bw =
0.175 · lw
cos θ · (λ · hc)0.4 (5.80)
Trec´a grana ovojnice nosivosti opisuje opadanje krutosti zidanog ispuna nakon maksimalne
dosegnute sile, protezˇe se od tocˇke koja opisuje nosivost zida do rezidualne nosivosti zida
nakon sloma, a definirana je umnosˇkom elasticˇne krutosti zidanog panela do pojave prve
pukotine i parametra α:
Kdeg = −α ·Kel (5.81)
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U radu Celarec et al. [2012] sugerira se da parametar α mozˇe biti u intervalu izmedu
0.005 i 0.10, pri cˇemu vec´e vrijednosti parametra odgovaraju vrlo krtom slomu. Zadnja,
horizontalna grana ovojnice nosivosti predstavlja, prema FEMA-306 [1998], preostalu
vrijednost nosivosti zidanoga ispuna i mozˇe procijeniti kao:
Fres = 0.30 · Fmax (5.82)
Bitno je napomenuti kako se gore napisani izrazi odnose na horizontalni smjer, te je
potrebno provesti slijedec´e izraze za svaku kljucˇnu tocˇnu ovojnice nosivosti zidanog ispuna
kako bi one opisivale ponasˇanje ispuna u dijagonalnom smjeru. Dakle ukoliko pojedinu
vrijednost sile ovojnice nazovemo F i pripadajuc´u vrijednost pomaka D, tada vrijedi:
Fdia = F · cos θ i Ddia = D ·
(
lw
hw
· sin θ
)
(5.83)
Ukoliko je za odredenu studiju potrebno modelirati slabo armiranu neduktilnu AB
konstrukciju ojacˇanu zidanim ispunom, sa detaljima uzduzˇne i poprecˇne armature koje nisu u
skladu s EN 1998-1:2004 [2004], tada je potrebno predvidjeti dodatne elemente ponajprije
za stupove i za zidani ispun. Naime uslijed medukatnih pomaka prisutan je pritisak zidanog
ispuna na krajeve stupova, kako je prikazano na slici 5.53, pri cˇemu se smanjuje svijetla visina
stupa, i shodno tome povec´ava zahtjev za posmicˇnom nosivosˇc´u i kapacitetom horizontalnog
pomaka. Ova dodatna posmicˇna naprezanja uzrokovana od zidanog ispuna protezˇu se na
duljini formiranja tlacˇne dijagonale zidanog ispuna (slika 5.53).
Kako bi omoguc´ili prijenos sila zidanog ispuna na krajeve stupova potrebno je osigurati
dodatne elemente tlacˇnih dijagonala za simulaciju ponasˇanja samog ispuna, s primjerice tri
elementa kako je prikazano na slici 5.54).
Slika 5.53: Prikaz naprezanja u stupovima uslijed djelovanja zidanog ispuna na kontaktnu
duljinu uz stup, pri cˇemu je prikazan i fleksijski kapacitet momenata na kraju stupa, na
duljini kontakta ispuna i stupa [Hak et al., 2013]
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Slika 5.54: Prijedlog prosˇirenja modela ispuna prema Fardis & Panagiotakos [1997] na
model s tri tlacˇna elementa [Jeon et al., 2015b]
Slika 5.55: Geometrijsko definiranje polozˇaja modela ispuna sa tri tlacˇna elementa s obzirom
na duljinu kontakta sa stupom [Jeon et al., 2015b]
Slika 5.56: Shematski prikaz modela ispuna s tri elementa u kombinaciji s tri posmicˇne
opruge na stupu za simuliranje posmicˇnog sloma. Posmicˇne opruge na otkazuju granicˇnim
iznosom sile odnosno medukatnog pomaka [Jeon et al., 2015b]
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Ove elemente potrebno je povezati sa AB elementima tako da jedan tlacˇni sˇtap pripada
cˇvoru stup–greda, jedan tlacˇni sˇtap gredi, te jedan stupu, s pripadajuc´om geometrijom i
sudjelujuc´im povrsˇina tlacˇnih dijagonala (slika 5.55). Na ovaj nacˇin se smanjuje posmicˇna
visina stupa, pri cˇemu se ostvaruje i vjerodostojnija raspodjela momenata savijanja na
osnovnom okviru (slika 5.42). Za simulaciju moguc´eg posmicˇnog sloma, jedan od pristupa
zahtjeva konstruiranje dodatnih cˇvorova na krajevima stupova kao i u polovini raspona,
pomoc´u kojih bi mogli povezati posmicˇne opruge cˇije je otkazivanje kontrolirano funkcijama
ovisnim o sili odnosno deformaciji, kako je prikazano na slici 5.56.
5.2.4.3. Modeliranje lokalnih veza i povrsˇinskih ojacˇanja ispuna
Pristup modeliranju lokalnih veza izmedu zidanog ispuna i okvira, te povrsˇinskih pojacˇanja
samog ispuna je inzˇenjerski, intuitivan i relativno jednostavan. Ideja pri modeliranju u
implementiranju ovih veza je nadogradnja osnovne ovojnice nosivosti zidanog ispuna, prema
[Fardis & Panagiotakos, 1997], na nacˇin da se posebno izracˇuna doprinos nosivosti
pojedine veze: mozˇdanika, armature u ispunu, serklazˇa, ECC i FRP kompozita, te pridruzˇi
nosivosti ovojnice zidanog ispuna.
Primarna svrha horizontalne armature zidanog ispuna je sprecˇavanje odvajanja napuknutih
dijelova ispuna pri posmicˇnom slomu. Pri tome je uz dovoljnu kolicˇinu horizontalne armature
moguc´e ocˇekivati i vec´u otpornost modela te vec´i kapacitet disipacije energije pri ciklicˇkom
opterec´enju buduc´i se smanjuje efekt krtog sloma zidanog ispuna. Na slici 5.57 prikazani
su mehanizmi ponasˇanja zida pri posmicˇnom slomu, armiranog jednoliko distribuiranom
posebno vertikalnom i horizontalnom armaturom. Generalno, posmicˇna otpornost armiranog
ispuna ovisi o razlicˇitim mehanizmima, kao sˇto su vlacˇna naprezanja u horizontalnoj armaturi,
mozˇdanicˇki utjecaj, resˇetkasti prijenos naprezanja u ispunu uslijed horizontalne armature
(slika 5.58), kao i interlocking utjecaji.
Slika 5.57: Mehanizmi ponasˇanja zida pri posmicˇnom slomu, armiranog jednoliko
distribuiranom vertikalnom (lijevo) i horizontalnom armaturom (desno) [Tomazˇevicˇ, 1999]
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Slika 5.58: Prikaz resˇetkastog prijenosa naprezanja u ispunu uslijed horizontalne armature
[Tomazˇevicˇ, 1999]
Prema Tomazˇevicˇ [1999], u svrhu prakticˇnih izracˇuna posmicˇne otpornosti armiranog
ispuna mogu se usvojiti preporuke prema EN 1996-1:2005 [2005], usvajajuc´i tako princip
da je posmicˇna otpornost horizontalno armiranog ispuna Hs,r zbroj doprinosa samog ispuna,
Hs,w, i djelovanja armature, Hs,rh, kako slijedi:
Hs,r = Hs,w +Hs,rh (5.84)
gdje je doprinos horizontalnog armiranja Hs,rh izrazˇen kao:
Hs,rh = 0.9 · d · Arh · fvk
ssh
(5.85)
gdje je d efektivna debljina ispuna, Aeh povrsˇina posmicˇne (horizontalne) armature ispuna, ssh
razmak horizontalne armature, fyk karakteristicˇna vlacˇna cˇvrstoc´a pri popusˇtanju armaturnog
cˇelika. Kod vec´ine tradicionalnih vezova opeke nije jednostavno bez prethodne pripreme
provesti vertikalno armiranje zida, stoga je vertikalna armatura izostavljena u zidanom ispunu
kod modela TIP 1/I, 1/II, 2/I, 2/II, 3/I i 3/II.
Mozˇdanicˇko djelovanje, odnosno nosivost jednog mozˇdanika Hb,h usidrenog u mort ili
beton mozˇe se izracˇunati prema Tomazˇevicˇ [1999] kao:
Fb,h = 0.806 · d2r ·
√
fm · fy (5.86)
gdje je dr promjer mozˇdanika, fm tlacˇna cˇvrstoc´a materijala u koji je usidren mozˇdanik (mort
ili beton), fy vlacˇna cˇvrstoc´a pri popusˇtanju armaturnog cˇelika mozˇdanika. Za slucˇaj kada
tlacˇna cˇvrstoc´a materijala u koji je usidren mozˇdanik (mort ili beton) nije vec´a od 20 MPa, i
ukoliko vlacˇna cˇvrstoc´a pri popusˇtanju armaturnog cˇelika mozˇdanika ne prelazi 400 MPa,
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doprinos nosivosti jednog mozˇdanika mozˇe se izracˇunati kao:
Fb,h = 0.25 · d2r · fy (5.87)
Slika 5.59: Mehanizam mozˇdanicˇkog djelovanja pri posmicˇnom slomu u zidanim
konstrukcijama [Priestley & Bridgeman, 1974; Tomazˇevicˇ, 1999]
Mehanizam mozˇdanicˇkog djelovanja pri posmicˇnom slomu koriˇstenog u zidanim
konstrukcijama prikazan je na slici 5.59. Prema fib [2008] posmicˇni kapacitet cˇelicˇnog
mozˇdanika izlozˇenog cˇistom posmiku mozˇe se procijeniti prema von Mieses teoriji kao:
Fb,h =
1√
3
· fy · As,m (5.88)
gdje je As,m povrsˇina jednog mozˇdanika. Kasnije se opsezˇnom eksperimentalnom studijom
pokazalo da je potrebno korigirati prethodni izraz kao:
Fb,h = αy · fy · As,m gdje je αy ≈ 0.7 (5.89)
Procjena horizontalne nosivosti armiranobetonskog serklazˇa za modele TIP 3/I i TIP 3/II
odredena je temeljem pouzdanog numericˇkog modela, usvajanjem distribuirane plasticˇnosti
primjenom vlaknastih presjeka u programu OpenSees, kako je ilustrativno prikazano na slici
5.60. Za ovu svrhu potrebno je prethodno ogranicˇiti deformaciju jednoosnog numericˇkog
modela cˇelika, kako bi pouzdano dobili konacˇnu nosivost serklazˇa. Nakon odredivanja ovojnice
nosivosti serklazˇa, moguc´e je jednostavno za odredene pomake kljucˇnih tocˇaka trilinearne
ovojnice zidanog ispuna uvec´ati nosivost ispuna za doprinos serklazˇa.
Ovojnica nosivosti AB serklazˇa odredila se provodenjem metode postupnog guranja
(engl. Pushover) sve do otkazivanja numericˇkog modela uslijed dosezanja maksimalnog
naprezanja uzduzˇne armature.
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Slika 5.60: Odredivanje horizontalne nosivosti AB serklazˇa putem numericˇkog modela,
usvajanjem distribuirane plasticˇnosti primjenom vlaknastih presjeka [Zhao & Sritharan,
2007]
Za modeliranje povrsˇinskih ojacˇanja, ECC i FRP kompozita, koriˇsten je pri modeliranju uz
element tlacˇne dijagonale i element vlacˇne dijagonale, tzv. strut & tie (SAT) pristup, prilikom
kojeg se ucˇinak povrsˇinskog ojacˇanja pripisuje vlacˇnoj dijagonali. Ovakav pristup primijenjen
je u nekoliko pojedinih odvojenih istrazˇivanja u podrucˇju okvirnih konstrukcija ojacˇanih
zidanim ispunom [Hashemi & Mosalam, 2007; Park et al., 2016; Mosalam, 2005;
Binici & Ozcebe, 2006; Koutas et al., 2014, 2015; Spyrakos et al., 2012]. Na slici
5.61 vidljivo je nekoliko konfiguracija SAT pristupa modeliranja i njihove pojednostavljene
varijante [Hashemi & Mosalam, 2007].
Slika 5.61: Konfiguracije SAT pristupi modeliranja i njihove pojednostavljene varijante
[Hashemi & Mosalam, 2007]
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Jedan od sofisticiranijih SAT pristupa modeliranja primjenjivih za ECC i FRP kompozite
prikazani su u istrazˇivanju prema Koutas et al. [2015]. Na slici 5.62 prikazan je SAT
pristup s pojedinacˇnim ovojnicama i histereznim ponasˇanjem zidanog ispuna (strut) i ECC
odnosno FRP kompozita (tie).
Slika 5.62: SAT pristup modeliranja (a) s pojedinacˇnim ovojnicama i histereznim ponasˇanjem
zidanog ispuna – strut (b) i ECC odnosno FRP kompozita – tie (c) [Koutas et al., 2015]
Pristup modeliranju opisan u radu Koutas et al. [2015] obuhvac´a simuliranje globalnog
ponasˇanja povrsˇinski ojacˇanog ispuna. Poznato je istrazˇivanje da se ECC i FRP kompoziti
ponasˇaju pretezˇno linearno do prve znacˇajnije pukotine. Tako se ovojnica nosivosti vlacˇnog
elementa prikazanog na slici 5.63 definira pomoc´u triju parametara: efektivne uzduzˇne
vlacˇne sile, Fte, elasticˇne krutosti, Ke, negativnu krutost nakon dosezanja efektivne vlacˇne
sile (omeksˇavanje), pt. Pretpostavljajuc´i da je ispun duljine Lcl i visine Hcl, te da vlacˇni
element povezuje dva nasuprotna ugla, tada je nagib elementa prema horizontali iznosa
θtie = θstr = arctan
Hcl
Lcl
.
Slika 5.63: Model ponasˇanja ECC i FRP kompozita obuhvac´enog vlacˇnim elementom
(engl. tie) [Koutas et al., 2015]
Izracˇun vlacˇne sile koju preuzima kompozit krec´e od pretpostavke da je kompozit formirao
dijagonalnu pukotinu u smjeru suprotnom od vlacˇnog elementa. Slika 5.64 shematski prikazuje
geometrijske karakteristike pretpostavljenog dijagonalno–posmicˇnog sloma kompozita.
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Slika 5.64: Shematski prikaz geometrijskih karakteristika pretpostavljenog dijagonalno–
posmicˇnog sloma kompozita [Koutas et al., 2015]
Slika s lijeve strane prikazuje tipicˇni slucˇaj razvoja pukotina s dvije dijagonalne pukotine
koje se spajaju jednom horizontalnom, posmicˇnom pukotinom, sˇto daje trilinearnu pukotinu.
No ukoliko su nagibi dviju dijagonalnih pukotina u pretpostavci jednaki, tada se geometrijske
karakteristike pretpostavljenog sloma kompozita mozˇe prikazati kao bilinearna pukotina
prikazana desno. Ovakav razvoj pukotina je najcˇesˇc´i za kompozitne materijale cˇiji su odnosi
stranica Lcl
Hcl
> 1. Izraz za odredivanje vlacˇne sile tako zbraja doprinos pojedinih vlakana
(npr. staklenih vlakana) na mjestu pukotine, za svaki smjer i. Izraz za vlacˇnu silu je napisan
tako da vec´ opisuje djelovanje u nagibu vlacˇnog elementa, te glasi:
Fte =
2∑
i=1
2∑
j=1
At,i
si
· (εte,i · Et,i) · dj · [cot θcr,j + (2i− 3) · cot βi] · sin βi (5.90)
gdje je:
β1 = α1 + θh i β2 = α2 + θh gdje je θh = 90
◦ − θtie (5.91)
si =
mesh, i
sin βi
(5.92)
dj = Lcr,j · sin θcr,j (5.93)
Lcr,1 =
Hcl −Hcon
sin θ1
(5.94)
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Lcr,2 = Lcl − (Lcr,1 · cos θ1) (5.95)
θcr,1 = 90
◦ − θtie − θ1 (5.96)
θcr,2 = θh (5.97)
i gdje je At,i povrsˇina poprecˇnog presjeka vlakana u smjeru i,
At,i = ns · nt · tt ·mesh, i (5.98)
gdje je ns broj ojacˇanih lica zidanog ispuna (ns = 1 ili 2), nt broj slojeva mrezˇice (npr.
staklene mrezˇice), tt debljina pojedinog sloja ojacˇanja [mm]. Iznos kuta θ1 mozˇe se procijeniti
kao da je dijagonalna pukotina linearna aproksimacija stepenastih pukotina. Ukoliko je ispun
izgraden zidnim elementima cˇije su dimenzije bbr × dbr, iznos kuta mozˇe se prikazati kao:
θ1 = tan
−1 ·2 · bbr
dbr
(5.99)
Parametar εte,i oznacˇava tzv. efektivnu deformaciju kompozita u smjeru i, te znacˇajno
utjecˇe na ovojnicu vlacˇnog sˇtapa. Zbog nepotpunih ulaznih podataka potrebno je analizom
osjetljivosti odrediti ovaj parametar prilikom kalibracije, sˇto je i ucˇinjeno u ovom radu.
Pocˇetna elasticˇna uzduzˇna krutost vlacˇnog elementa mozˇe se izracˇunati iz formata K = E·A
L
kako slijedi:
Kt =
2∑
i=1
2∑
j=1
Et,i ·
{
At,i
si
· dj · [cot θcr,j + (2i− 3) · cot βi] · sin βi
}
Le,tie
(5.100)
gdje je Kt efektivna duljina vlacˇnog elementa koja se mozˇe iskazati kao postotak ukupne
duljine elementa koji spaja dvije nasuprotne dijagonale Ltie. Razlog ovome je disperzija
pukotina u smjeru pruzˇanja vlacˇnog elementa, te se pukotine ne pruzˇaju punom duljinom
iznosa dijagonale. Pored definirane ovojnice vlacˇnog sˇtapa potrebno je dodatno primijeniti
parametre histereznih ponasˇanja kao i za zidani ispun.
Svi potrebni izrazi prikazani gore pripremljeni su za rutinski izracˇun karakteristika tlacˇnih
dijagonala svih modela u pojedinacˇnim .m datotekama MATLAB programa [MathWorks,
2016], odnosno u pojedinacˇnim datotekama Python programa [Van Rossum, 2016] za
program OpenSees, odnosno varijantu OpenSeesPy [Zhu et al., 2016]. Nakon rutinskih
izracˇuna dobiveni podaci su snimljeni kao ulazni podaci za .tcl datoteke numericˇkog modela
za program OpenSees [McKenna et al., 2000].
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5.3. Struktura programa OpenSees (PEER, Berkeley)
Popularni i sˇiroko prihvac´en racˇunalni program za dinamicˇku analizu nelinearnih ravninskih
konstrukcija, DRAIN–2DX [Kanaan & Powell, 1973], pocˇetkom 2000. godine dobiva
nasljednika, sustav OpenSees [McKenna et al., 2000], koji je danas u znanstvenim i
istrazˇivacˇkim krugovima potresnog inzˇenjerstva standardan matematicˇki alat tog podrucˇja.
Odlucˇili smo dakle koristiti OpenSees za modeliranje i kalibraciju nelinearnog odziva AB
okvira s ispunom. OpenSees je razvijen od strane Pacificˇkog istrazˇivacˇkog centra za potresno
inzˇenjerstvo (PEER Center) u Kaliforniji (SAD), sa sredstvima americˇke zaklade za znanost
(engl. National Science Foundation).
OpenSees je otvoreni sustav za simulacije u potresnom inzˇenjerstvu (engl. Open System
for Earthquake Engineering Simulation – OpenSees) temelji se na otvorenom izvornom kodu
programa (slobodno dostupan program) i predstavlja platformu za modeliranje odgovora
konstrukcija koristec´i razlicˇite vrste linearnih i nelinearnih analiza. Ovaj suvremeni sustav je
stalno u razvoju, te prati sva posljednja znanstvena dostignuc´a, te ih implementira u svoju
strukturu. Sustav omoguc´uje staticˇku i dinamicˇku analizu racˇunalnih modela koji mogu biti
izgradeni od konacˇnih linijskih i plosˇnih elemenata za ravninske i prostorne probleme.
Sustav ima ugradene i odredene probabilisticˇke metode koje se mogu koristiti za izracˇun
pouzdanosti konstrukcija. Komunikacija OpenSees sustava s korisnicima radi na principu
tumacˇa (engl. Interpreter) proceduralnog jezika Tcl (Tool Command Language,
www.tcl.tk). Programski jezik Tcl nam s jednostavnom i ucˇinkovitom programskom
sintaksom omoguc´uje da informacije o konstrukciji sa svim karakteristikama, koje zˇelimo
modelirati u sustavu OpenSees, zapiˇsemo u obliku programa (datoteka). Mozˇemo koristiti
varijable, matematicˇke izraze, razlicˇite odluke (npr. if, case) i petlje (npr. for, do, while) kao
primjerice MATLAB [MathWorks, 2016].
OpenSees racˇunalni sustav obuhvac´a vec´i broj modula (objekti) koji se mogu podijeliti
u cˇetiri glavne skupine. Pojedine strukture dopusˇtaju konstruiranje, analizu i snimanje
rezultata analize modela (slika 5.65). Prva skupina objekata, pod nazivom ”ModelBuilder”,
sadrzˇi module koji omoguc´uju definiranje cˇvorova (Node), elemenata (Element), opterec´enja
(LoadPattern, TimeSeries, Load), o povezanosti izmedu cˇvorova (Constraints) za model
konstrukcije. Uz pomoc´ modula u skupini ”Analize” definiramo tip analize, kojeg c´emo
provesti na modelu konstrukcije. Moduli ove skupine su SolutionAlgorithm, Integrator,
ConstraintHandler, DOF Numberer, SystemOfEqn, SolverinAnalysis. U skupini objekata
”Recorder” OpenSees sustava postoji moduli koji omoguc´uju ispis odnosno snimanje velicˇina
kao sˇto su pomaci, unutarnje sile elemenata, deformacije i naprezanja u presjeku elemenata.
Skupina ”Domena” se brine da ostale strukture budu povezane i da postoji konzistentna veza
izmedu njih.
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Slika 5.65: Shema glavnih skupina objekata racˇunalnog sustava OpenSees
(opensees.berkeley.edu)
Slika 5.66: Dijagram koji prikazuje glavne skupine objekata – Domain, Analysis i
ModelBuilder klase za kreiranje elemenata u okviru OpenSees programa [McKenna et al.,
2010]
Slika 5.67: Analysis klasa kao kompozicije objekata koje reprezentiraju osnovne komponente
u rjesˇavanju sustava jednadzˇbi konacˇnih elemenata [McKenna et al., 2010]
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
5.3. Struktura programa OpenSees (PEER, Berkeley) 251
Slika 5.68: Hijerarhija numericˇkog modeliranja konstrukcija za nelinearne analize programom
OpenSees [Scott et al., 2008]
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Slika 5.69: Rukovodec´e jednadzˇbe za analizu grednih elemenata u programu OpenSees.
Jednadzˇbe objedinjuju Force–Based i Displacement–Based elemente [Haukaas & Scott,
2006]
Izvorni kod racˇunalnog sustava OpenSees [McKenna et al., 2000], koji je slobodno
dostupan na poveznici opensees.berkeley.edu, napisan je u modernom programskom jeziku
C++. Programski jezik C++ ucˇinkovit je za pisanje tzv. objektno orijentiranih programa. Za
pripremu ulaznih podataka (engl. Pre–Processing) i obradu numericˇkih rezultata (engl. Post–
Processing) cˇesto je neophodno koristiti program poput MATLAB-a [MathWorks, 2016],
sˇto je i koriˇsteno u ovoj disertaciji.
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5.3.1. Definiranje numericˇkog modela i rezultati kalibracija
Numericˇki model je definiran u programu OpenSees [McKenna et al., 2010], pri cˇemu se
tezˇilo konstruirati model koji je dovoljno tocˇan, fleksibilan, inzˇenjerski razumljiv, te pogodan
za kontrolu ponasˇanja i dovoljno robustan za iscrpne dinamicˇke analize. Stoga je za elemente
stup–greda usvojen model rotacijskih opruga s trilinearnim ovojnicama nosivost uz
definirano histerezno ponasˇanje prema Takeda et al. [1970], dok je srednji dio elementa
linearno elasticˇan. Za elemente tlacˇnih i vlacˇnih dijagonala usvojen je pristup prema Fardis
& Panagiotakos [1997] i Koutas et al. [2015] kako je opisano ranije.
Cˇvorovi numericˇkog modela konstruirani su u tezˇiˇstima pojedinih elemenata AB okvira,
pri cˇemu su rubni uvjeti definirani kao apsolutno upeti, buduc´i se radi o ravninskom modelu za
rubne uvjete sprijecˇeni su stupnjevi slobode Fx, Fy i Rz. Cˇvorovi stup–greda definirani su kao
apsolutno kruti, te su dodatni cˇvorovi na krajevima stupa, grede i dijagonale ispuna povezani
sa glavnim (engl. Master) cˇvorom u tezˇiˇstu cˇvora stup–greda, prenosec´i tako jednake stupnjeve
slobode Fx, Fy i Rz (engl. Multi–Point Constraint). Ova veza je postignuta implementiranjem
elementa rigidLink Beam, odnosno equalDOF u programu OpenSees. Dakle cˇvorovi
potrebni za definiranje zidanog ispuna su otklonjeni za polovicu debljine grede i stupova
kako bi dobili tocˇne dimenzije zidanog ispuna. Rotacijske opruge za modeliranje plasticˇnih
zglobova stupova i grede modelirani su pomoc´u elementa zeroLength, s tim da su oba
cˇvora koja povezuje ovaj element na istoj koordinati, odnosno imaju medusobnu duljinu
jednaku nuli. Sekundarni (engl. Slave) cˇvor koji povezuje zeroLength element prati glavni
(engl. Master) cˇvor samo sa svojim translacijskim pomacima, Fx, Fy, dok rotacijske pomake
preuzima rotacijska opruga.
Elasticˇni dio AB elemenata izmedu dviju rotacijskih opruga definiran je pomoc´u
elasticBeamColumn elementa, za koji je potrebno za ravninski slucˇaj definirati povrsˇinu
poprecˇnog presjeka, modul elasticˇnosti elementa, moment inercije presjeka, te geometrijsku
transformaciju, dok je za prostorni slucˇaj potrebno dodatno modul posmika, torzijski
moment inercije i moment inercije oko druge osi. Za potrebe modificiranja rotacijskih i
translacijskih krutosti elasticˇnog elementa kako bi uzeli u obzir raspucanost elementa,
moguc´e je umjesto elasticBeamColumn elementa usvojiti ModElasticBeam2d
element. Tlacˇne i vlacˇne dijagonale (engl. Strut & Tie) modelirane su pomoc´u
twoNodeLink elementa, prikazanog na slici 5.70, koji je definiran pomoc´u dva cˇvora. Ovaj
element mozˇe duljinu jednaku ili razlicˇitu od nule, te mozˇe imati do 6 stupnjeva slobode,
gdje jedino u slucˇaju duljine elementa jednake nuli translacijski i rotacijski stupnjevi slobode
su zdruzˇeni. Elementom se dodatno mozˇe regulirati polozˇaj posmicˇne i rotacijske opruge,
nacˇin raspodjele P–Delta efekata kao i doprinos Rayleigh prigusˇenju. Ovom elementu
pridruzˇene su ovojnice nosivosti cjelokupnog doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom u x–smjeru
kako je prikazano na slici 5.70.
Za AB elemente i za zidani ispun odabran je isti histerezni model
HystereticMaterial implementiran u programu OpenSees. Ovaj histerezni model je
jednoosni histerezni model koji sadrzˇi pinching parametre za kontrolu ovojnice u odnosu
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na silu i pomak (odnosno naprezanje i deformaciju ili moment i rotaciju), damage
parametre za kontrolu nosivosti modela pri cˇemu ponasˇanje viˇse ne prati ovojnicu nosivosti
te se mozˇe definirati u odnosu na duktilnost ili energiju histereznog ponasˇanja, te parametar
beta (β) za kontrolu krutosti prilikom rasterec´enja modela ovisnog o duktilnosti. Kljucˇni
parametri koriˇsteni za kontrolu histereznih pravila ponasˇanja mogu se prikazati kako slijedi:
pinchX – kontrola deformacija (pomaka) tijekom ciklicˇkog opterec´ivanja,
pinchY – kontrola naprezanja (sile) tijekom ciklicˇkog opterec´ivanja,
damage1 – kontrola osˇtec´ivanja definirano duktilnosti: D1(µ− 1),
damage2 – kontrola osˇtec´ivanja definirano energijom: D2
(
Eii
Eult
)
,
beta (β)
– eksponent za kontrolu krutosti pri rasterec´enju temeljenog na duktilnosti:
µ−β.
Mozˇemo zakljucˇiti kako parametri pinchX i pinchY sluzˇe za degradaciju krutosti
prilikom svakog ciklusa opterec´ivanja (engl. Stiffness Degradation), dok parametri $damage1
i $damage2 sluzˇe za degradaciju cˇvrstoc´e, odnosno nosivosti (engl. Strength Degradation).
Histerezna pravila za AB elemente prema Takeda et al. [1970] sadrzˇe slijedec´e parametre
ovog modela: pinchX = pinchY = 1.0, damage1 = damage2 = 0.0 i beta = 0.5.
Histerezna pravila za zidani ispun prema Fardis & Panagiotakos [1997] sadrzˇe slijedec´e
parametre ovog modela: pinchX = 0.9, pinchY = 0.2, damage1 = damage2 = 0.0 i
beta = 0.5.
Slika 5.70: Element twoNodeLink koriˇsten za primjenu jednoosnog histereznog modela
pri modeliranju ponasˇanja zidanog ispuna
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Slika 5.71: Jednoosni HystereticMaterial model materijala koriˇsten za modeliranje
histereznog ponasˇanja elemenata AB okvira i zidanog ispuna uz prilagodbu pripadajuc´ih
parametara i moguc´nost definiranja bilinearne ili trilinearne ovojnice
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Slika 5.72: Primjer histereznog ponasˇanja elemenata AB okvira sa usvojenim parametrima
pinchX = pinchY = 0.0, damage1 = damage2 = 0.0 i beta = 0.7 [iznosi na slici nisu
reprezentativni]
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Slika 5.73: Primjer histereznog ponasˇanja zidanog ispuna sa usvojenim parametrima
pinchX = 0.9, pinchY = 0.2, damage1 = damage2 = 0.0 i beta = 0.5 za kombinirano
djelovanje dvije (lijevo) ili samo jedne dijagonale (desno) [iznosi na slici nisu reprezentativni]
Za buduc´e, detaljnije analize neduktilnih (slabo armiranih) okvira #1 i #2, savjetuje se
razmatranje dodatnog implementiranja posmicˇnih opruga na krajevima stupova i greda, te
povec´anje broja tlacˇnih dijagonala s jedan na tri, kako bi omoguc´ili prijenos posmicˇnih sila
na krajeve stupova i grede, kako je prikazano na slici 5.74. Na ovaj nacˇin moguc´e je relativno
jednostavno obuhvatiti najvec´e nesigurnosti vezane uz nacˇin otkazivanja AB elemenata
glavnog okvirnog nosivog sustava. Ponasˇanje posmicˇnih opruga moguc´e je odrediti pomoc´u
preporuka danim u Jeon et al. [2015a]; Elwood [2004], dok povec´anje broja elemenata
za zidani ispun i definiranje njihovog polozˇaja moguc´e je odrediti iz preporuka danim u
Jeon et al. [2015b]. U nastavku su prikazane konstrukcije numericˇkih makro–modelima
ravninskih okvirnih AB konstrukcija ojacˇane zidanim ispunom (slike 5.75, 5.76 i 5.77).
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Tri tlačne
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Krute veze
Slika 5.74: Prikaz konstrukcije numericˇkog makro–modelima ravninske okvirne AB
konstrukcije ojacˇane zidanim ispunom (duktilni AB okvir)
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
5.3. Struktura programa OpenSees (PEER, Berkeley) 257
y
x
z
[3]
[2]
[1]
8
76
5
43
21
9
10
13 14
11
12
F /2V
FH
15
1618
17
F /2V
14
00
 m
m
2000 mm
DU
KT
IL
NI
AB
 O
KV
IR
F
Δ
Fmax
Kel
Kdeg
VLAČNE
DIJAGONALE Δ
M
θθ
sim.
M
M
M
θθ θ
cr
y
u
cr y u
Kcr
Ky Ku
OPRUGE
ROTACIJSKE
F
Δ
Fmax
Fcr
Fres
Kel
Ksec
Kdeg
DIJAGONALE
TLAČNE
Slika 5.75: Prikaz konstrukcije numericˇkog makro–modelima ravninske okvirne AB
konstrukcije ojacˇane zidanim ispunom (duktilni AB okvir)
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Slika 5.76: Prikaz konstrukcije numericˇkog makro–modelima ravninske okvirne AB
konstrukcije ojacˇane zidanim ispunom (neduktilni AB okvir #1)
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Slika 5.77: Prikaz konstrukcije numericˇkog makro–modelima ravninske okvirne AB
konstrukcije ojacˇane zidanim ispunom (neduktilni AB okvir #2)
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5.3.2. Rezultati kalibracije – Model TIP 10/REF
Tablica 5.4: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 10/REF
Ovojnice stupova Ovojnice grede
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm]
My 55 [kNm] My 48 [kNm]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7
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Slika 5.78: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 10/REF
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Slika 5.79: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 10/REF
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Slika 5.80: Usporedba srednje vrijednosti ovojnice nosivosti eksperimentalnog modela s
numericˇkom ovojnicom dobivenom metodom postupnog guranja, TIP 10/REF
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5.3.3. Rezultati kalibracije – Model TIP 8/REF
Tablica 5.5: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 8/REF
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 150 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 210 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 60 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00085 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00180 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.02000 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
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Slika 5.81: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 8/REF
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Slika 5.82: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 8/REF
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Slika 5.83: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 8/REF,
i ovojnice nosivosti referentnog modela TIP 10/REF, te doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom
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5.3.4. Rezultati kalibracije – Model TIP 9/REF
Tablica 5.6: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 9/REF
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 90 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 138 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 40 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00045 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00120 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.02000 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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Slika 5.84: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 9/REF
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Slika 5.85: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 9/REF
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Slika 5.86: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 9/REF,
i ovojnice nosivosti referentnog modela TIP 10/REF, te doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom
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5.3.5. Rezultati kalibracije – Model TIP 13/REF
Tablica 5.7: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 13/REF
Ovojnice stupova Ovojnice grede
Mcr 4.8 [kNm] Mcr 2.4 [kNm]
My 15 [kNm] My 26 [kNm]
Mu 16 [kNm] Mu 32 [kNm]
θcr 0.000290 [rad] θcr 0.000064 [rad]
θy 0.009167 [rad] θy 0.006667 [rad]
θu 0.054206 [rad] θu 0.061968 [rad]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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Slika 5.87: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 13/REF
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Slika 5.88: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 13/REF
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Slika 5.89: Usporedba srednje vrijednosti ovojnice nosivosti eksperimentalnog modela s
numericˇkom ovojnicom dobivenom metodom postupnog guranja, TIP 13/REF
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5.3.6. Rezultati kalibracije – Model TIP 14/REF
Tablica 5.8: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 14/REF
Ovojnice stupova Ovojnice grede
Mcr 14 [kNm] Mcr 2.4 [kNm]
My 35 [kNm] My 23 [kNm]
Mu 38 [kNm] Mu 27 [kNm]
θcr 0.000181 [rad] θcr 0.000064 [rad]
θy 0.005042 [rad] θy 0.006667 [rad]
θu 0.027215 [rad] θu 0.061968 [rad]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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Slika 5.90: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 14/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.91: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 14/REF
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Medukatni pomak, IDR [%]
0
20
40
60
80
100
120
140
H
or
iz
on
ta
ln
a
si
la
,
F
h
[k
N
]
Eksperimentalni model
Numericˇki model
Slika 5.92: Usporedba srednje vrijednosti ovojnice nosivosti eksperimentalnog modela s
numericˇkom ovojnicom dobivenom metodom postupnog guranja, TIP 14/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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5.3.7. Rezultati kalibracije – Model TIP 11/REF
Tablica 5.9: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 11/REF
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 4.8 [kNm] Mcr 2.4 [kNm] Vcr 120 [kN]
My 15 [kNm] My 26 [kNm] Vmax 170 [kN]
Mu 16 [kNm] Mu 32 [kNm] Vres 160 [kN]
θcr 0.000290 [rad] θcr 0.000064 [rad] Dcr 0.00120 [m]
θy 0.009167 [rad] θy 0.006667 [rad] Dmax 0.00375 [m]
θu 0.054206 [rad] θu 0.061968 [rad] Dres 0.02100 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
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Slika 5.93: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 11/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.94: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 11/REF
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Slika 5.95: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 11/REF,
i ovojnice nosivosti referentnog modela TIP 13/REF, te doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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5.3.8. Rezultati kalibracije – Model TIP 12/REF
Tablica 5.10: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 12/REF
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 14 [kNm] Mcr 2.4 [kNm] Vcr 60 [kN]
My 35 [kNm] My 23 [kNm] Vmax 90 [kN]
Mu 38 [kNm] Mu 27 [kNm] Vres 80 [kN]
θcr 0.000181 [rad] θcr 0.000064 [rad] Dcr 0.00045 [m]
θy 0.005042 [rad] θy 0.006667 [rad] Dmax 0.00400 [m]
θu 0.027215 [rad] θu 0.061968 [rad] Dres 0.02100 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
-2 -1 0 1 2 3
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Slika 5.96: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 12/REF
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.97: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 12/REF
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Slika 5.98: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 12/REF,
i ovojnice nosivosti referentnog modela TIP 14/REF, te doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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5.3.9. Rezultati kalibracije – Model TIP 1/I
Tablica 5.11: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 1/I
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 130 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 190 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 60 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00020 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00100 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.02100 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Medukatni pomak, IDR [%]
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Slika 5.99: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 1/I
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
274 Poglavlje 5. Numericˇko modeliranje i kalibracija modela
0 0.5 1 1.5 2
Koraci nanosˇenja pomaka [−] ×104
-5
0
5
10
15
20
H
o
ri
zo
n
ta
ln
i
p
o
m
a
k
,
D
h
[m
m
] Eksperimentalna povijest pomaka
Pozitivni ekstremi ciklusa
Negativni ekstremi ciklusa
Numericˇka kontrola pomaka
Slika 5.100: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 1/I
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Slika 5.101: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 1/I, i
ovojnice nosivosti referentnog modela TIP 10/REF, te doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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5.3.10. Rezultati kalibracije – Model TIP 2/I
Tablica 5.12: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 2/I
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 110 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 170 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 55 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00075 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00180 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.02000 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Medukatni pomak, IDR [%]
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Slika 5.102: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 2/I
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.103: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 2/I
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Slika 5.104: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 2/I, i
ovojnice nosivosti referentnog modela TIP 10/REF, te doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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5.3.11. Rezultati kalibracije – Model TIP 3/I
Tablica 5.13: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 3/I
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 130 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 180 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 55 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00080 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00200 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.02000 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
Medukatni pomak, IDR [%]
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Slika 5.105: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 3/I
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.106: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 3/I
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Slika 5.107: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 3/I, i
ovojnice nosivosti referentnog modela TIP 10/REF, te doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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5.3.12. Rezultati kalibracije – Model TIP 1/II
Tablica 5.14: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 1/II
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 80 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 120 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 40 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00060 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00150 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.02000 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Medukatni pomak, IDR [%]
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Slika 5.108: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 1/II
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.109: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 1/II
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Slika 5.110: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 1/II,
i ovojnice nosivosti referentnog modela TIP 10/REF, te doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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5.3.13. Rezultati kalibracije – Model TIP 2/II
Tablica 5.15: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 2/II
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 100 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 125 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 45 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00070 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00130 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.02000 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
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Slika 5.111: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 2/II
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.112: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 2/II
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Slika 5.113: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 2/II,
i ovojnice nosivosti referentnog modela TIP 10/REF, te doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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5.3.14. Rezultati kalibracije – Model TIP 3/II
Tablica 5.16: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 3/II
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 90 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 125 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 55 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00080 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00140 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.02000 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
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Slika 5.114: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 3/II
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.115: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 3/II
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Slika 5.116: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 3/II,
i ovojnice nosivosti referentnog modela TIP 10/REF, te doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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5.3.15. Rezultati kalibracije – Model TIP 4
Tablica 5.17: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 4
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 170 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 300 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 200 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00180 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00550 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.03500 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
Andreaus et al. [1985]
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Slika 5.117: Usporedba histereznih petlji eksperimentalnog i kalibriranog numericˇkog modela
TIP 4, uslijed punog vertikalnog opterec´enja od 730 kN
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.118: Usporedba histereznih petlji eksperimentalnog i kalibriranog numericˇkog modela
TIP 4, nakon rasterec´enja vertikalnog opterec´enja do ukupnog iznosa 292 kN
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Slika 5.119: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 4
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.120: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 4, i
ovojnice nosivosti referentnog modela TIP 10/REF, te doprinosa ojacˇanja zidanim ispunom.
Prikazane su pojedinacˇne ovojnice nosivosti prije i poslije rasterec´enja vertikalnog opterec´enja
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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5.3.16. Rezultati kalibracije – Model TIP 5
Tablica 5.18: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 5
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 130 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 300 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 200 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00120 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00510 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.03500 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Medukatni pomak, IDR [%]
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
H
or
iz
on
ta
ln
a
si
la
,
F
h
[k
N
]
Eksperimentalni model
Numericˇki model
Slika 5.121: Usporedba histereznih petlji eksperimentalnog i kalibriranog numericˇkog modela
TIP 4, uslijed punog vertikalnog opterec´enja od 730 kN
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.122: Usporedba histereznih petlji eksperimentalnog i kalibriranog numericˇkog modela
TIP 4, nakon rasterec´enja vertikalnog opterec´enja do ukupnog iznosa 292 kN
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Slika 5.123: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 5
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.124: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 5,
te referentnog modela TIP 10/REF uz doprinos ojacˇanja zidanim ispunom. Prikazane su
pojedinacˇne ovojnice nosivosti prije i poslije rasterec´enja vertikalnog opterec´enja
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
5.3. Struktura programa OpenSees (PEER, Berkeley) 291
5.3.17. Rezultati kalibracije – Model TIP 6
Tablica 5.19: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 6
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 183 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 250 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 75 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00290 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00680 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.02500 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Medukatni pomak, IDR [%]
-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
250
H
or
iz
on
ta
ln
a
si
la
,
F
h
[k
N
]
Eksperimentalni model
Numericˇki model
Slika 5.125: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 6
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.126: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 6
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Slika 5.127: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 6, te
referentnog praznog modela TIP 13/REF uz doprinos ojacˇanja zidanim ispunom
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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5.3.18. Rezultati kalibracije – Model TIP 7
Tablica 5.20: Ponasˇanje elemenata definiranih ovojnicama nosivosti za Model TIP 7
Ovojnice stupova Ovojnice grede Ovojnice ispuna
Mcr 17.5 [kNm] Mcr 3.2 [kNm] Vcr 160 [kN]
My 55 [kNm] My 48 [kNm] Vmax 205 [kN]
Mu 60 [kNm] Mu 50.5 [kNm] Vres 190 [kN]
θcr 0.000193 [rad] θcr 0.000119 [rad] Dcr 0.00250 [m]
θy 0.006767 [rad] θy 0.011667 [rad] Dmax 0.00450 [m]
θu 0.054802 [rad] θu 0.067248 [rad] Dres 0.02500 [m]
PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.0/0.0 PX/PY 0.9/0.2
D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0 D1/D2 0.0/0.0
β 0.7 β 0.7 β 0.5
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Medukatni pomak, IDR [%]
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Slika 5.128: Usporedba histereznih petlji medusobnim preklapanjem eksperimentalnog i
kalibriranog numericˇkog modela TIP 7
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 5.129: Prikaz eksperimentalne povijesti pomaka za definiranje vrijednosti pomaka pri
numericˇkoj staticˇkoj ciklicˇkoj analizi, TIP 7
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Slika 5.130: Usporedbe eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti modela TIP 7, te
referentnog praznog modela TIP 14/REF uz doprinos ojacˇanja zidanim ispunom
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Za sve modele tablicama su prikazane glavne znacˇajke ovojnica nosivosti stupova, grede i
ispuna s doprinosom ojacˇanja, dobivenih iz prethodno prikazanih analiticˇkih izraza. Dobro
je primijetiti razliku u Pinching parametrima (PX i PY ) za kontrolu histereznog ponasˇanja
AB elemenata od zidanog ispuna. Moguc´e je dodatno definiranje Damage ili parametara
degradacije (D1 i D2) za koje su potrebni dodatni izrazi koji nisu koriˇsteni u ovom radu.
Za modeliranje degradacije AB elemenata preporucˇuje se koriˇstenje naprednijeg modela
koncentriranih plasticˇnosti opisanog ranije, cˇija se kontrola degradacije kontrolira parametrom
βi, prema Haselton et al. [2008]; Haselton [2006]; Ibarra et al. [2005]; Ibarra &
Krawinkler [2005].
Ukoliko je potrebno usporedivati histereznu energiju eksperimentalnog i numericˇkog
modela, potrebno je u numericˇkom modelu pokriti asimetriju ciklicˇkog odziva, izazvanu
ponajprije zbog nejednolikog osˇtec´enja eksperimentalnog modela. U numericˇkog modelu je
putem modela koncentriranih plasticˇnosti moguc´e i ovaj efekt asimetrije uzeti u obzir ukoliko
mu se pouzdano znaju uzroci. Numericˇki modeli su u potpunosti opterec´eni horizontalnim
ciklicˇkim opterec´enjem kontrolom pomaka, cˇije su vrijednosti pozitivnih i negativnih ekstrema
ciklusa automatski ocˇitani iz eksperimentalne povijesti pomaka. Na temelju ocˇitanih ekstrema
pojedinih ciklusa, izradeni su vektori pomaka s korakom od 0.01 mm.
Uz histerezne petlje, koje reprezentiraju uskladenost ciklicˇkog odziva, prikazana je
usporedba eksperimentalnih i numericˇkih ovojnica nosivosti svih modela. Prvenstveno je
prikazana uskladenost ukupne eksperimentalne i numericˇke ovojnice svakog modela, dakle s
prisustvom ispuna i veza, te potom eksperimentalne i numericˇke ovojnice referentnog
praznog modela. Dodatno su prikazane eksperimentalne i numericˇke ovojnice nosivosti
ispuna zajedno s doprinosom veza za globalni koordinatni sustav, te samo numericˇke
ovojnice za lokalni koordinatni sustav (lokalni koordinatni sustav podrazumijeva dijagonalno
postavljene elemente za simulaciju zidanog ispuna).
Kod vec´ine modela nije numericˇki pristupom analizirano podrucˇje ponasˇanja nakon
vrsˇne nosivosti, buduc´i isto podrucˇje nije istrazˇeno niti eksperimentalnim putem, sˇto je
prvenstveno proizasˇlo iz ogranicˇenja koriˇstenih instrumenata. Podrucˇje negativne krutosti
ovojnice nosivosti posebno je zanimljivo za prognozu kolapsa gradevina pri nelinearnim
dinamicˇkim analizama, te za promatranje napredovanja degradacije sustava pri vrlo visokoj
duktilnosti.
Vidljivo je da s ogranicˇenim brojem analiticˇkih izraza opisanih ranije, te s relativno
malim brojem elemenata u numericˇkom modelu, moguc´e je postic´i dobru podudarnost
eksperimentalnog i numericˇkog odziva, koji je dalje primjenjiv za bilo koje staticˇke ili
dinamicˇke analize. Za daljnja istrazˇivanja preporucˇuje se detaljnije istrazˇiti utjecaj varijacije
prikazanih veza za ciklicˇki odgovor modela, nadograditi model stupova za moguc´nost simulacije
posmicˇnog sloma stupa [LeBorgne, 2012; Lee & Elnashai, 2001; Sezen & Moehle,
2004; Yavari et al., 2008], te nadogradnja modela ispuna za njegovu otpornost izvan
svoje ravnine [Furtado et al., 2015; Kadysiewski & Mosalam, 2009; Mosalam, 2005;
Sattar & Liel; Velazquez-Dimas et al., 2000], kako bi model ispuna bio u potpunosti
primjenjiv za opc´e prostorne modele.
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”Imagination is more important than knowledge.”
— Albert Einstein (1879—1955)
”The purpose of computing is insight, not numbers.”
— Richard Hamming (1915—1988)
POGLAVLJE 6
Numericˇka studija slucˇaja i ocjene ponasˇanja
N
umericˇka studija slucˇaja i ocjene ponasˇanja biti c´e provedena u ovom poglavlju na
izvornoj geometriji AB konstrukcije koriˇstene za dimenzioniranje i skaliranje kako bi
dobili eksperimentalne uzorke prikazane i obradene u poglavljima 3 i 4 — Tsukuba
gradevina [Kabeyasawa et al., 1983]. Prvenstveni cilj ovog poglavlja je usporediti odzive
ravninske okvirne AB konstrukcije, prazne i ojacˇane tehnikama koje su prikazane u poglavlju
3. Usporedba odziva provesti c´e se na nelinearnom modelu koji c´e se opterec´ivati s ukupno 30
inkrementalno uvec´avanih realnih potresnih zapisa, kako bi za relativno velik broj potresnih
zapisa procijenili osˇtetljivost vezanu uz prethodno definirana granicˇna stanja. Za ovu svrhu
koristiti c´e se jedna od naprednijih metoda procjene konstrukcija nazvane inkrementalnom
dinamicˇkom analizom (engl. Incremental Dynamic Analysis) [Vamvatsikos & Cornell,
2002a], koja c´e detaljnije biti opisana u nastavku. Nakon rezultata odziva IDA analize,
provesti c´e se statisticˇka obrada podataka kako bi se odredile krivulje osˇtetljivosti iskazujuc´i
tako vjerojatnost prekoracˇenja pojedinog granicˇnog stanja.
Sazˇeto je ukupno 12 modela u ovom poglavlju, temeljenih na jednakom duktilnom AB
okviru, od kojih su 3 referentna modela koji ne sadrzˇe dodatne veze ispuna i elemenata
okvira. Time dobivamo 9 razlicˇitih metoda ojacˇanja okvira dodavanjem zidanog ispuna s
vezama. Zbog jednostavnije usporedbe dinamicˇkih odziva svim modelima zadrzˇan je jednak
duktilni okvir, jednake mase modela i jednaka granicˇna stanja koja c´e biti definirana u
nastavku. Na ovaj nacˇin smo u moguc´nosti svih 12 modela staviti pod svojevrsni zajednicˇki
okvir, te ih naposljetku usporediti. Prvi dio poglavlja obraditi c´e i teorijsku podlogu o
seizmicˇkom hazardu, seizmicˇkoj osˇtetljivosti i probabilisticˇkom pristupu analize konstrukcija
temeljem IDA analize. Drugi dio poglavlja obraduje predmetnu gradevinu, s usvojenim
seizmicˇkim hazardom i odabirom potresnih zapisa. Sve numericˇke nelinearne dinamicˇke
analize konstruirane su i provedene u programu OpenSees (PEER, Berkeley) [McKenna
et al., 2010] cˇija je priprema ulaznih podataka i njihova obrada provedena u programu
MATLAB [MathWorks, 2016].
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6.1. Opc´enito o seizmicˇkoj osˇtetljivosti konstrukcija
Tijekom prosˇlih desetljec´a, management rizikom potresnog hazarda i konstrukcijskim
sustavima je stekao pozornost gospodarskih i tehnicˇkih odluka odredenih centara u
modernom drusˇtvu. Analiza seizmicˇke osˇtetljivosti nam daje mjeru sigurnosti za
konstrukcijske sustave, te se smatra kao glavni postupak u procjeni potresnog rizika. Pojam
seizmicˇka osˇtetljivost konstrukcija je tehnicˇki termin u podrucˇju seizmicˇke procjene rizika
(engl. Seismic Risk Assessment) ili seizmicˇke procjene sˇtete (engl. Earthquake Loss
Estimation) i definira ”nedostatak konstrukcijske sigurnosti uslijed potresa” (engl. Lack of
Structural Safety Under Earthquakes), pa je zbog svojstvene slucˇajnosti djelovanja i raznih
nesigurnosti u seizmicˇkim dogadajima treba obratiti pazˇnju na osˇtetljivost gradevina.
Seizmicˇka procjena rizika je kvantitativna procjena vjerojatnosti otkazivanja, i izrazˇava se
kao vjerojatnost.
Seizmicˇka procjena sˇtete (engl. Earthquake Loss Estimation) je prosˇirenje podrucˇja
seizmicˇke procjene rizika (engl. Seismic Risk Assessment). To je kvantitativna procjena
posljedica otkazivanja konstrukcije ili nekog njenog dijela, izrazˇena u mjerama koje izravno
utjecˇu na drusˇtveni interes. Na primjer: broj poginulih osoba, broj ozlijedenih osoba,
vrijeme popravka, trosˇak popravka, broj osoba koje c´e biti privremeno smjesˇteni negdje
drugdje, utjecaj na godiˇsnji proracˇun neke zemlje, itd. Seizmicˇka osˇtetljivost konstrukcija je
vjerojatnost barem odredenog tipa otkazivanja, s obzirom na seizmicˇki intenzitet. To je dio
podrucˇja ukupne procjene rizika seizmicˇke procjene rizika (engl. Seismic Risk Assessment) ili
seizmicˇke procjene sˇtete (engl. Earthquake Loss Estimation) u suvremenim smjernicama.
Definicija seizmicˇkog rizika ukljucˇuje tri razlicˇite komponente: seizmicˇki hazard, izlozˇenost
konstrukcije i osˇtetljivost konstrukcije s obzirom na seizmicˇki hazard. Hazard se definira
kao dogadaj koji ugrozˇava; u pogledu ljudskih ozljeda, osˇtec´enja ili gubitaka, te se opc´enito
opisuje kao deterministicˇki ili probabilisticˇki, i trebao bi odrazˇavati obiljezˇja ocˇekivanih
dogadaja na nekom podrucˇju koja smo planirali, predvidjeli i uzeli u obzir. Primjer najnovije
Europske karte seizmicˇkog hazarda prikazana je na slici 6.1, za povratni period od 475
godina (prekoracˇenje od 10 % u 50 godina) sa ubrzanjima tla, PGA, na osnovnoj stijeni,
tlo A (dostupno na share-eu.org). Inventar konstrukcije, potreban za ocjenu studije,
ukljucˇuje i potrebne informacije o infrastrukturi predmetnog podrucˇja, opremu gradevina,
nekonstrukcijske elemente, itd. Komponente seizmicˇkog rizika: Osˇtetljivost (odnos izmedu
hazarda i sˇtete, gubici) + Hazard (potresanje tla, likvefakcija tla, povrsˇinski procijepi,
nestabilnost kosina, tsunami, nagla promjena nivoa vode) + Izlozˇenost (ranjivost ljudi,
konstrukcije, opreme, infrastrukture).
Osˇtetljivost konstrukcije odnosi se na opasnost (engl. Hazard) ili izlozˇenost za prekoracˇenje
vjerojatnosti pojedinih granicˇnih stanja osˇtetljivosti ili gubitaka povezivanjem hazarda i
inventara konstrukcije (engl. Input) do rezultata studije koji nam daju podatke o sˇteti
ili kao npr. ekonomskim gubicima (engl. Output). Generalno prekoracˇenja vjerojatnosti
se pak koriste za dobivanje socijalnih i ekonomskih posljedica zbog cˇimbenika osˇtec´enja i
socio–ekonomskih utjecaja modela. Krivulje nam daju procjenu vjerojatnosti dosezanja ili
prekoracˇenja odredenih granicˇnih stanja na temelju razlicˇitih intenziteta gibanja tla. Granicˇna
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stanja obicˇno predstavljaju stanje sˇtete, ili ogranicˇenje uporabe, u istim uvjetima kao i odgovor
konstrukcije. Nedavna istrazˇivanja su pokazala kako su granicˇna stanja (engl. Limit States)
definirana u pogledu deformacija, a ne opterec´enja koja djeluju na konstrukciju, te usvajanje
nekoliko rubnih uvjeta granicˇnih stanja je postalo sˇiroko prihvac´eno.
Slika 6.1: Europska karta seizmicˇkog hazarda za povratni period od 475 godina (prekoracˇenje
od 10 % u 50 godina) sa ubrzanjima tla, PGA, na osnovnoj stijeni, tlo A [share-eu.org]
Ukoliko zˇelimo promatrati nekonstrukcijske komponente u zgradi (najcˇesˇc´e arhitektonske
elemente, pregrade, predgotovljene panele, staklene sustave, kamene ili keramicˇke obloge,
parapete, montazˇna stubiˇsta, strojarska oprema, instalacije, protupozˇarna zasˇtita, rasvjetna
tijela, spusˇteni stropovi, uredaju za grijanje/hladenje, informaticˇka oprema, itd.) prilikom
procjene sˇtete u pogledu granicˇnih stanja, tada trebamo odvojeno klasificirati komponente
osjetljive na ubrzajna (engl. Acceleration–Sensitive) i na komponente osjetljive na deformacije
(engl. Deformation–Sensitive). Dakle sve komponente koje se osˇtec´uju zbog inercijskih sila
trebaju biti klasificirani kao komponente osjetljivi na ubrzanja, dok komponente koje su
osjetljive na deformacije i osˇtec´uju se uslijed pomaka i globalnih deformacija trebaju biti
klasificirane kao komponente osjetljive na deformacije. No postoje i komponente koje su
osjetljive i na ubrzanja i na deformacije – te kao takve trebaju biti klasificirane kao osjetljive
na deformacije [FEMA-356, 2000]. Prema ovakvim klasifikacijama definiramo i granicˇna
stanja te mjere sˇtete o cˇemu c´emo detaljnije govoriti u nastavku.
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(a) Povezivanje seizmicˇkog hazarda s osˇtetljivosti konstrukcije i cijenom
kosˇtanja posljedica sˇtete
(b) Konstruiranje krivulja osˇtetljivosti temeljem odziva konstrukcije za
razlicˇite razine granicˇnih stanja
Slika 6.2: Primjer koraka seizmicˇke osˇtetljivosti sukladno ocˇekivanom odzivu [Tang et al.,
2008]
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
6.1. Opc´enito o seizmicˇkoj osˇtetljivosti konstrukcija 301
Jednoliko izvedene i analiticˇko bazirane veze procjena osˇtetljivosti zgrada su jedan od
glavnih zahtjeva za pouzdanu procjenu studija sˇtete. U studiji procjena gubitaka, potresni
zahtjev (engl. Earthquake Demand) mozˇe biti utvrden deterministicˇki analizom stvarnih
zapisa gibanja tla ili pomoc´u vjerojatnosne karte gibanja tla, ukoliko kao takva postoji za
odredeno podrucˇje, dok su osnovni parametri gibanja tla vrsˇno ubrzanje tla (engl. Peak
Ground Acceleration – PGA) i spektralno ubrzanje (engl. Spectral Acceleration, Sa).
Zbog probabilisticˇke prirode analize osˇtetljivosti, konstrukcije je potrebno evaluirati ovisno
o specificˇnim ciljevima istrazˇivanja, sa konstantnim ili razlicˇitim svojstvima materijala i
konfiguracije elemenata ili geometrije konstrukcije. Stoga je usvojena nelinearna dinamicˇka
analiza kako bi mogli sˇto realnije reprezentirati ponasˇanje konstrukcija i ocijeniti je u skladu
sa svojim performansama. Informacije o osˇtetljivosti se mogu koristiti za analize, procjene
i, sˇto nas najviˇse zanima, poboljˇsanje seizmicˇke izvedbe konstrukcijskih i nekonstrukcijskih
elemenata. Razlicˇiti izvori informacija se mogu koristiti u analiticˇkom konstruiranju krivulja
osˇtetljivosti, o cˇemu c´emo detaljnije opisati u daljnjem radu.
6.1.1. Probabilisticˇka analiza seizmicˇkog ponasˇanja i ocjene
osˇtetljivosti
U gotovo je svim vazˇec´im pravilnicima osnovni projektni cilj prevencija kolapsa
(engl. Collapse Prevention) koji prema EC8 podrazumijeva da bi konstrukcija projektirana
po ovom pravilniku trebala izdrzˇati, s adekvatnim stupnjem pouzdanosti, projektni nivo
potresa bez lokalnog i globalnog kolapsa, zadrzˇavajuc´i konstrukcijski integritet i kapacitet
nosivosti poslije djelovanja potresa. Za projektni se nivo potresa usvaja potres s
vjerojatnosˇc´u prekoracˇenja 10 % u 95 godina ili, iskazano na drugi nacˇin, s povratnim
periodom od 475 godina. Propisujuc´i odgovarajuc´e odredbe vezane za dimenzioniranje i
obradu detalja, EC8 implicitno podrazumijeva da c´e na taj nacˇin dobivena kombinacija
nosivosti i duktilnosti osigurati koeficijent sigurnosti protiv pojave lokalnog i globalnog sloma
izmedu 1.5 i 2.0. Da bi se kontrolirao ovaj projektni cilj, nuzˇno je realno predvidjeti
ponasˇanje objekta na djelovanje projektnog potresa [EN 1998-1:2004, 2004].
Medutim, pri analizi konstrukcija na seizmicˇka djelovanja, kod ulaznih podataka
nezaobilazno je prisutna velika doza neodredenosti (engl. Uncertainty/ Epistemic
Uncertainty) i slucˇajnosti (engl. Randomness/ Aleatory Uncertainty). Neodredenost i
slucˇajnost su rezultat nasˇe nemoguc´nosti da precizno opiˇsemo i okarakteriziramo realni
fenomen. Za razliku od neodredenosti, kojom se mjeri gresˇka u opisivanju realnosti i koja se
pojavljuje zbog nasˇeg nedovoljnog znanja, slucˇajnost je posljedica same varijabilnosti u
prirodi, to jest nasˇeg nedovoljnog razumijevanja faktora koji utjecˇu na razmatranu pojavu.
Dosta je cˇesto u literaturi uobicˇajeno da se pojam neodredenosti upotrebljava i za stvarnu
neodredenost i za slucˇajnost. Veliki broj neodredenosti koji postoji u potresnom inzˇenjerstvu
mozˇemo podijeliti u tri kategorije: neodredenosti u definiranju intenziteta potresa,
neodredenosti u odredivanju seizmicˇkog ponasˇanja i neodredenosti u predvidanju kapaciteta
[Dolsˇek, 2011].
Zbog prisutnosti neodredenosti i slucˇajnosti pri procjeni seizmicˇkog odgovora objekta
(gradevine) logicˇno je pretpostaviti da se njegovo ponasˇanje ne mozˇe predvidjeti sa 100 %
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sigurnosti i da ne mozˇemo poslije provedene analize donijeti konacˇnu ocjenu je li objekt
seizmicˇki siguran ili nije u apsolutnom smislu. I pored cˇinjenice da neodredenosti i slucˇajnosti,
prisutne u predvidanju buduc´eg opterec´enja i ponasˇanja objekta, postoje kod svih tipova
konstrukcija i opterec´enja i da su koeficijentima sigurnosti ukljucˇene u tehnicˇke propise, sve
donedavno kod seizmicˇkog ponasˇanja one nisu sistematski procjenjivane i tretirane.
Za nivo ponasˇanja prevencija kolapsa mjeri pouzdanost da vjerojatnost prekoracˇenja,
to jest pojave lokalnog ili globalnog kolapsa, bude manja od 10 % u 95 godina. Takvo je
definiranje projektnog cilja za prevenciju kolapsa slicˇno, ali i donekle razlicˇito u odnosu na
vec´inu vazˇec´ih pravilnika (ukljucˇujuc´i tu i EC8), kod kojih se intenziteti potresa definiraju
probabilisticˇki, dok se kontrola ponasˇanja konstrukcije obavlja deterministicˇki, to jest izracˇunati
odgovor (u slucˇaju triju potresa maksimalna vrijednost, a u slucˇaju sedam ili viˇse potresa
srednja vrijednost) na zadane se potrese usporeduje s unaprijed definiranim prihvatljivim
odgovorom. Osnovna je razlika u ovim pristupima sˇto se prepoznaje moguc´nost da potres
s vec´om vjerojatnosˇc´u pojavljivanja mozˇe izazvati osˇtec´enja koja prelaze nivo prevencije
kolapsa i, slicˇno, da potres s manjom vjerojatnosˇc´u pojavljivanja mozˇe izazvati osˇtec´enja
koja su manja od onih odgovarajuc´ih nivou prevencije kolapsa. Drugim rijecˇima, zahtijeva
se vjerojatnost od 10 % u 95 godina da osˇtec´enja ne prelaze nivo prevencije kolapsa za sve
intenzitete potresa koji se mogu pojaviti na lokaciji.
6.1.2. Analiza seizmicˇkog hazarda za izbor potresnih zapisa
Konstrukcije u potresnim podrucˇjima projektiraju se i izvode na nacˇin da adekvatnim
stupnjem pouzdanosti (engl. Reliability) zadovolje slijedec´e uvjete:
• Uvjet neurusˇavanja konstrukcije (engl. No–Collapse Requirement, NCR)
• Uvjet ogranicˇenja osˇtec´enja (engl. Damage Limitation Requirement, DLR)
Kako bi prvi uvjet bio zadovoljen, NCR, konstrukcija treba biti projektirana i izvedena
na nacˇin da izdrzˇi projektna seizmicˇka djelovanja bez lokalnih i globalnih urusˇavanja, pri
cˇemu treba zadrzˇati cjelovitost konstrukcije, s dostatnim preostalim kapacitetom nosivosti i
nakon potresa. Projektno seizmicˇko djelovanje dano je preko:
• Poredbenog (engl. Reference) seizmicˇkog djelovanja, koje je povezano s vrijednosˇc´u
poredbene vjerojatnosti prekoracˇenja PR = PNCR u razdoblju od TL = 50 godina (to
je vrijeme trajanja gradevine) za vrijednost poredbenog srednjeg povratnog perioda
seizmicˇkog djelovanja TR = TNCR (engl. Mean Return Period), i
• Faktora vazˇnosti gradevine (engl. Importance Factor) γI , kojim se uzima u obzir vazˇnost
gradevine u periodu neposredno nakon potresa, tj. Uzima se u obzir razred posljedica
sloma konstrukcije i pouzdanost konstrukcije.
Ciljane pouzdanosti za uvjet ne–urusˇavanja konstrukcije i uvjet ogranicˇenja osˇtec´enja
utvrduju se Nacionalnim dodatkom (engl. National Annex ) za razne vrste zgrada i drugih
gradevina na temelju posljedica nastalih zbog urusˇavanja. Razlicˇite pouzdanosti primjenjuju
se klasificiranjem konstrukcija u razlicˇite razrede vazˇnosti. Faktor vazˇnosti pridruzˇen je
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svakom razredu vazˇnosti. Za projektna seizmicˇka djelovanja koja se uzimaju u slucˇaju NCR
preporucˇuje se vjerojatnost prekoracˇenja PR = PNCR =10 % za razdoblje trajanja gradevine
TL od 50 godina, a povratni period seizmicˇkog djelovanja TR = TNCR = 475 godina. Ove
vrijednosti takoder treba definirati u Nacionalnom dodatku svake drzˇave.
TR = TNCR = − TL
ln (1− PNCR) = −
50
ln (1− 0.1) ≈ 475 godina (6.1)
Za projektni cilj definiran u probabilisticˇkom formatu odreduju se intenzitet potresa s
istom vjerojatnosˇc´u prekoracˇenja, sˇto znacˇi da c´e se za nivo ponasˇanja prevencija kolapsa
birati potresi s vjerojatnosˇc´u prekoracˇenja 10 % u 50 godina. Kartama potresnih podrucˇja su
inacˇe prikazana potresom prouzrocˇena horizontalna poredbena vrsˇna ubrzanja (agR) povrsˇine
temeljnog tla tipa A cˇije se prekoracˇenje tijekom bilo kojih t = 50 godina, odnosno t = 10
godina ocˇekuje s vjerojatnosˇc´u od p = 10 %. Vjerojatnosti prekoracˇenja (p) i poredbena
razdoblja (t) s povratnim su razdobljem (T ) povezana izrazom 6.2:
p = 100 ·
[
1−
(
1− 1
T
)t]
(6.2)
pa vrijednosti prikazane na karti odgovaraju ubrzanjima koja se u prosjeku premasˇuju svakih
T = 475 (odnosno T = 95) godina. Ubrzanja su izrazˇena u jedinicama gravitacijskog ubrzanja
g (1 g = 9.81 m/s2).
Slika 6.3: Graficˇki prikaz povratnog perioda sa vjerojatnosti prekoracˇenja pojedinog perioda
izlozˇenosti
Kako su potresi u vremenu razdijeljeni po Poissonovoj razdiobi, njihovo dogadanje na
odredenom mjestu nema nikakve pravilnosti te vrijeme buduc´eg potresa ni na koji nacˇin
ne ovisi o tome kada se dogodio prethodni potres. Povratna razdoblja (T ), dakle, imaju
smisla samo za procjenu ukupnog broja potresa koji se mogu ocˇekivati tijekom nekog duljeg
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razdoblja, ali ne i za procjenu vremena u kojem c´e se oni dogoditi.
Pored cˇinjenice da je u EC8 osnovna mjera intenziteta maksimalno horizontalno ubrzanje
tla, ovdje je kao mjera intenziteta potresa izabran spektar odgovora ubrzanja za osnovni period
konstrukcije, koja se za analizirane okvire pokazala kao znatno bolja mjera od primjerice
vrsˇnog ubrzanja tla (engl. PGA). Treba ipak rec´i da ovdje primijenjena procedura ne zavisi
od izbora same mjere intenziteta.
Usvojenih ukupno 7 zapisa potresa nuzˇni za provedbu nelinearnih dinamicˇkih analiza
izabrani su iz Europske baze zapisa jakih potresa, u zavisnosti od vrijednosti momentne
magnitude Mw i udaljenosti od rasjeda R. Vrijednosti magnitude povrsˇinskih valova nalazile su
se izmedu 6.1–6.9. Takoder, svi su izabrani zapisi snimljeni na cˇvrstom tlu ili stijeni s brzinama
sˇirenja valova (Vs) vec´im od 360 m/s, sˇto odgovara tlu klase A i B prema klasifikaciji EC8.
Zapisi potresa su pregledani i prekontrolirani, kako bi se iskljucˇila moguc´nost pojave efekata
”bliskog potresa” koji zbog svoje specificˇnosti zasluzˇuje posebnu analizu. Svi su izabrani
potresi odabrani i skalirani kako bi njihova srednja vrijednost oscilirala i bila kompatibilna s
EC8 spektrom za povratni period od 475 godina. Generalno postoje dva pristupa odabira i
modificiranja akcelerograma potresnih zapisa.
Prvi nacˇin je jednostavno nazvan uvec´avanje (engl. Scaling), gdje se iz neke velike
baze potresnih zapisa definira ciljani spektar (projektni spektar), definiraju gornje i donje
granice nepodudaranja prosjecˇne vrijednosti odabranog spektra potresnih zapisa i projektnog
spektra, definiraju podrucˇje perioda u kojem nam se predmetna konstrukcija mozˇe nac´i,
odaberemo broj potresnih zapisa koje zˇelimo, njihove komponente, te maksimalni faktor
uvec´avanja svakog zapisa. Ovom metodom se jednostavno sve kombinacije svih akcelerograma
i njihovih spektara uvec´ava s malim korakom te se dostupne kombinacije reprezentiraju u
odnosu na vrijednost pogresˇke poklapanja spektara. U ovim kombinacijama sudjeluju svi
akcelerogrami snimljeni na svim tlima. Prednost ovog pristupa je sˇto ne modificiramo nikakve
karakteristike samog potresnog zapisa. Tako mozˇemo vidjeti da svaki originalan spektar
ubrzanja u odnosu na uvec´ani — oblikom izgleda jednako. Ovim pristupom dobro opisujemo
i nesigurnosti vezane uz seizmicˇku pobudu. Ovu metodu smo koristili u ovom radu, pri cˇemu
je najjednostavnije moguc´e koristiti program REXEL [Iervolino et al., 2009], ukoliko
nam je izricˇiti cilj koristiti potresne zapise iz Europske baze, ili web aplikaciju NGAWest2,
ngawest2.berkeley.edu, koja sadrzˇi pregrsˇt moguc´nosti i koristi potresne zapise iz cijelog
svijeta, no specijalno je prilagodena zapadnoj obali SAD-a. Slicˇne moguc´nosti ima i program
EZ-FRISK [2004].
Drugi nacˇin je nazvan prilagodavanje, tj. modificiranje (engl. Matching), gdje mozˇemo
gotovo bilo koji akcelerogram modificirati i prilagoditi tako da njegov spektar odgovora
vrlo odgovara i oscilira oko ciljanog spektra. Prednost ovog pristupa je sˇto samo sa jednim
potresnim zapisom mozˇemo opisati ubrzanja ciljanog spektra, dok je negativna stvar (zbog
koje se najcˇesˇc´e i izbjegava) je to sˇto modificiramo cijelu prirodu originalnog zapisa i sve
stvarne karakteristike koje smo imali u pocˇetku. Takoder sa vec´im setom ovako modificiranih
zapisa jednostavno nemamo prirodu varijabilnosti spektralnih ubrzanja svakog seizmicˇkog
dogadaja, sˇto dakako nije realno. Jedan on poznatijih programskih paketa za ovaj pristup je
takoder EZ-FRISK [2004] isto kao i SeismoSoft [2002].
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Bez ovakvih skaliranja analizirani bi se armirano–betonski okviri pri vec´em broju potresa iz
ovog seta ponasˇali pretezˇno elasticˇno. Kasnije se pristupilo pojedinacˇnim skaliranjima zapisa
sa korakom faktora 0.1, sˇto c´emo u slijedec´em poglavlju detaljnije objasniti, tako da njihovi
intenziteti (mjereni preko maksimalnog ubrzanja tla) obuhvac´aju sˇto sˇiri raspon ponasˇanja
te je na taj je nacˇin omoguc´ena provjera ponasˇanja armirano–betonskih okvira sa ispunom
na potrese manjeg i vec´eg intenziteta od projektiranog. Vjerojatnost pojavljivanja razlicˇitih
nivoa intenziteta potresa u odredenom razdoblju vremena definira krivulja seizmicˇkog hazarda
za spektralno ubrzanje, sˇto nec´emo detaljnije objasˇnjavati u ovom radu.
6.1.3. Parametri seizmicˇkih zahtjeva konstrukcija
Seizmicˇki zahtjevi reprezentiraju potrebne performanse gradevine zahtjevane od strane
seizmicˇkih opterec´enja na relevantne parametre konstrukcije. U lokalnom pogledu to mozˇe
biti zahtjev uzduzˇne sile stupa, ili rotacija plasticˇnog zgloba greda, itd. Lokalni zahtjevi ovise
o mnogo lokalnih i globalnih karakteristika konstrukcije, koje se ne mogu promatrati u detalje
dok je analiza konstrukcije koncentrirana na globalnom ponasˇanju i globalnim seizmicˇkim
zahtjevima.
Generalno seizmicˇki zahtjevi ovise o vrsti nelinearne analize (staticˇke ili dinamicˇke), o
generaliziranom numericˇkom modelu (ravninski ili prostorni), o stupnjevima slobode (SDOF
ili MDOF), modelima materijala (histerezni modeli ili bilinearni), itd. Parametri zahtjeva se
mogu grubo podijeliti u parametre mjera osˇtec´enja, parametre dimenzioniranja i parametre
hazarda.
Parametri mjera osˇtec´enja:
• Krovni pomaci ili relativni medukatni pomaci
• Lokalne deformacije (npr. rotacija plasticˇnog zgloba)
• Brzine i ubrzanja medukatnih konstrukcija
• Trosˇkovi u vezi indeksa sˇtete
• Kumulativne mjere osˇtec´enja (npr. energija)
Parametri dimenzioniranja:
• Ukupne sile u pojedinim etazˇama i momenti koje izazivaju prevrtanja
• Relativne krutosti i koncepti osiguranja (sustav slaba greda – jak stup)
Parametri hazarda i povratnog razdoblja:
• Mjera intenziteta potresa
• Ucˇestalost potresa
• Trajanje potresa
Za bilinearne modele i histerezne modele sa degradacijom krutosti, primijenjene na SDOF
i MDOF modelima – seizmicˇki parametri zahtjeva konstrukcija se mogu podijeliti na:
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• Zahtjev elasticˇne cˇvrstoc´e, Fy,e (minimalna elasticˇna cˇvrstoc´a),
• Zahtjev duktilnosti, µ (odnos maksimalne i deformacije na granici tecˇenja),
• Zahtjev ne–elasticˇne cˇvrstoc´e, Fy,µ,
• Zahtjev koeficijenta redukcije cˇvrstoc´e, Ry(µ),
• Zahtjevi energije,
• Zahtjevi kumulativne sˇtete.
6.1.4. Karakteristike i metodologije analiziranja seizmicˇke
osˇtetljivosti
Mnogi istrazˇivacˇi nastoje unificirati metode konstruiranja krivulja osˇtetljivosti, jedni od njih
su i istrazˇivacˇi iz GEM zaklade [GEM] koji razvijaju projekt smjernica seizmicˇke osˇtetljivosti
konstrukcija i konstruiranja funkcija krivulja osˇtetljivosti, kako bi se razumjela seizmicˇka
ugrozˇenost objekata sˇirom svijeta. Smjernice su usmjerene na odnos izmedu intenziteta
potresa i konstrukcijske sˇtete ili gubitaka, te su prikazani funkcijama osˇtetljivosti. Projekt se
sastoji od dva srediˇsnja cilja: razviti te usvojiti standardizirane postupke za konstruiranje
funkcija osˇtetljivosti i kreirati funkcije za razne vrste seizmicˇki ugrozˇenih objekata.
Unutar GEM zaklade pokrenut je i SYNER-G [2011a,b] kao Europski istrazˇivacˇki FP7
projekt, koji je usredotocˇen na sistematizaciju seizmicˇkih gubitaka i analize rizika gradevina i
infrastrukture. Sustavne ranjivosti i pripadajuc´i povec´ani utjecaji nisu se do sada smatrali
toliko rigoroznima i nisu bili unificirani pristupi za sve vrste sustava. U sklopu ovih
projekata definirane su razlicˇite metode koje mogu biti koriˇstene za konstrukciju funkcija,
odnosno krivulja osˇtetljivosti. Metode je moguc´e klasificirati u cˇetiri genericˇke skupine, kao:
empirijski, analiticˇki, temeljem strucˇnog miˇsljenja i hibridni.
Empirijska metoda
Krivulje osˇtetljivosti dobivene empirijskim pristupom su konstruirane temeljem na statistici
promatranih osˇtec´enja od prijasˇnjih potresa, kao sˇto su podaci prikupljeni iz anketa bivsˇih
potresa.
Metoda strucˇnog miˇsljenja
Krivulje temeljene na ovoj metodi ovise o procjeni i prosudbi te informacija posjedovanih
od strane strucˇnjaka. Strucˇnjaci procjenjuju srednju vrijednost ili vjerojatnost sˇtete za
razlicˇite tipove gradevina pri nekoliko razina intenziteta gibanja tla.
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Tablica 6.1: Popis referenci promatranih i pripadajuc´ih metoda seizmicˇke osˇtetljivosti za
AB okvirne sustave
Metoda Reference
Empirijska metoda
LESSLOSS [2005]
Liel & Lynch [2009]
Nuti et al. [1998]
Rota et al. [2008]
Sarabandi et al. [2004]
Strucˇno miˇsljenje Kostov et al. [2004]
Analiticˇka metoda —
Nelinearna staticˇka
Borzi et al. [2008a]
Borzi et al. [2008b]
Borzi et al. [2007]
LESSLOSS [2005]
Polese et al. [2008]
RISK-UE [2003] (CIMNE i UTCB pristup)
Vacareanu et al. [2004]
Vargas et al. [2010]
Analiticˇka metoda —
Nelinearna dinamicˇka
Tsionis et al. [2011]
Ahmad et al. [2011]
Hibridna metoda
Akkar et al. [2005]
Dumova-Jovanoska [2000]
Erberik & Elnashai [2004b]
Erberik [2008]
Hancilar et al. [2006]
Hancilar et al. [2007]
Jeong & Elnashai [2007]
Kircil & Polat [2006]
Kwon & Elnashai [2006]
H. B et al. [2010]
RISK-UE [2003] (IZIIS pristup)
Rossetto & Elnashai [2005]
Kappos et al. [2006]
RISK-UE [2003] (AUTH, IZIIS i UTCB pristup)
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Analiticˇka metoda
Analiticˇke krivulje osˇtetljivosti su konstruirane statisticˇkom razradom razdioba sˇtete
simuliranih nizom analiza numericˇkih modela uslijed uvec´anja potresnog intenziteta.
Treba napomenuti kako ova metoda mozˇe biti relativno ogranicˇavajuc´a u smislu velike
potrebe za racˇunalnom snagom. Kako bi se donekle umanjila prepreka prevelikih i
dugotrajnih racˇunalnih operacija, cˇesto se pojednostavljuju numericˇki modeli kako bi
se moglo implementirati i uzeti u obzir viˇse detaljnijih analiza, kao sˇto su geometrijske,
materijalne i druge nesigurnosti. Ovdje je potrebno voditi racˇuna o svakom detalju
konstrukcije, razlici izmedu konstruktivnih i nekonstruktivnih elemenata, kako bi sˇto
realnije modelirali stvarnu gradevinu, buduc´i vrlo mnogo parametara utjecˇe na konacˇni
rezultat. Takoder je moguc´e podijeliti numericˇke modele na dvije pod cjeline: modele
pod nelinearnom staticˇkom analizom i modele pod nelinearnom dinamicˇkom analizom.
Hibridna metoda
Hibridne krivulje osˇtetljivosti su temeljene na kombinaciji viˇse razlicˇitih metoda za
predvidanje i procjenu sˇtete. Cˇesto je cilj ove metode kompenzirati nedostatak promatranih
podataka, nestasˇicu konstruktivnih modela i subjektivnosti ekspertnog miˇsljenja [SYNER-
G, 2011b].
6.1.5. Metodologija konstruiranja krivulja seizmicˇke osˇtetljivosti
Brojne metodologije su predlozˇene i razvijene za konstruiranje krivulja osˇtetljivosti
konstrukcijskih sustava tijekom prosˇlih desetljec´a. Kircher et al. [1997a,b] opisuju
funkcije osˇtec´enja konstrukcija koje su razvijene za Federal Emergency Management Agency
(FEMA) od strane Nacionalnog instituta za znanost gradevina (NIBS) te implementirane u
njihovu metodologiju seizmicˇke procjene gubitaka (engl. Earthquake Loss Estimation
Methodology). Banerjee & Shinozuka [2007] su prezentirali postupak staticˇke analize za
konstruiranje krivulja osˇtetljivost gradevina. Nadalje, znacˇaj prirodne slucˇajnosti seizmicˇkih
dogadaja te modeliranje nesigurnosti u predvidanju gradevinske izvedbe konstrukcija je
prikazao Song & Ellingwood [2001] kroz procjenu osˇtetljivosti cˇelicˇnih okvira. Postupak
uracˇunavanja nesigurnosti u karakteristikama buduc´ih potresnih gibanja tijekom procjene
seizmicˇkog odgovora predstavljen je u radu Aslani & Miranda [2005].
U ovom radu, konstruiranje krivulja osˇtetljivosti ravninskog AB okvirnog sustava sa
zidovima ispuna je provedeno posˇtujuc´i HAZUS–MH–MR5 pristup [FEMA, 2011]. Ovaj
pristup se oslanja na pretpostavku da vrijednosti zahtjeva (engl. Demand) slijede lognormalnu
distribuciju, tako da su krivulje osˇtetljivosti izrazˇene u obliku dvaju parametara (srednja
vrijednost, µ, i standardna devijacija, σ) lognormalne distribucije gdje je optimizacijski
algoritam implementiran za izracˇunavanje tih dvaju parametara za svako granicˇno stanje.
6.2. Analiza krivulja osˇtetljivosti
Stanja osˇtetljivosti se mogu opisati koristec´i funkcije ranjivosti (engl. Vulnerability Functions)
ili funkcije osˇtetljivosti (engl. Fragility Functions). Procjena potresnog rizika gradevina
zahtjeva izracˇun vjerojatnosti granicˇnih stanja za niz monotono uvec´avanih intenziteta
potresa. Cilj je dobiti vjerojatnosti prekoracˇenja granicˇnih stanja koje mogu posluzˇiti i za
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tzv. krivulju hazarda za konstrukcijske sˇtete, sˇto je opisano u Vamvatsikos & Cornell
[2002a] i u FEMA-P440A [2009].
Funkcije ranjivosti opisuju vjerojatnost ukupnih gubitaka (kao sˇto su socijalni ili ekonomski
gubici) za neku razinu potresnog intenziteta, dok s druge strane funkcije osˇtetljivosti (koje nas
u ovom radu zanimaju) opisuju vjerojatnost dosezanja ili prekoracˇenja odredenih granicˇnih
stanja za neku razinu potresnog intenziteta. Na slijedec´oj slici je prikazana funkcija ranjivosti
u odnosu na vrsˇno ubrzanje tla (engl. Peak Ground Acceleration, PGA) za srednju vrijednost
vjerojatnosti gubitaka (npr. cijena popravka ili cijena zamijene (ne)nosivih elemenata) i
funkcije osˇtetljivosti takoder u odnosu na vrsˇno ubrzanje tla sa vjerojatnosti dosezanja,
odnosno prekoracˇenja tri granicˇna stanja. Funkcije ranjivosti mogu se izlucˇiti iz funkcija
osˇtetljivosti koristec´i tzv. funkcije ”posljedica” ili ”posljedicˇne” funkcije. Ove funkcije opisuju
vjerojatnost gubitaka u odnosu na razine ucˇinaka (engl. Performance Levels) npr. kolaps.
Ova pretvorba je moguc´a iskljucˇivo sa krivuljama osˇtetljivosti.
Slika 6.4: Primjeri funkcija ranjivosti (lijevo) i funkcija osˇtetljivosti sa definirana tri granicˇna
stanja (desno) [SYNER-G, 2011b]
6.2.1. Performance–Based Earthquake Engineering – PBEE
Framework
Proracˇun sukladno ocˇekivanom odzivu (engl. Performance–Based Earthquake Engineering,
PBEE ) mozˇe zamijeniti dosadasˇnje propise temeljene na faktorskim proracˇunima djelovanja i
otpornosti (engl. Load-and-Resistance-Factor Design, LRFD), te predstavlja okvir u kojem
se nove i postojec´e konstrukcije analiziraju na seizmicˇku adekvatnost. Kljucˇna je razlika
izmedu ova dva pristupa je da LRFD nastoji osigurati svojstva, odnosno performanse na
prvom mjestu, u smislu vjerojatnosti otkazivanja pojedinih dijelova konstrukcija (a nekim
aspektima sustava uzetim u obzir, kao npr. zahtjev jak stup–slaba greda), dok PBEE
pokusˇava rijesˇiti performanse prije svega na razini sustava u smislu opasnosti od kolapsa,
smrtnih slucˇajeva, trosˇkova popravka, i gubitka funkcije objekata nakon potresa.
Pocˇetni napor da zaokruzˇi i standardizira PBEE metodologiju proizvodi Vision2000,
izvjesˇc´e SEAOC-a [SEAOC, 1995] (engl. Structural Engineers Association of California) i
FEMA 273 [FEMA-273, 1997] kao produkt projekta ATC–33. Autori tih dokumenata
nastojali su uokviriti PBEE kao metodologiju koja bi osigurala kombinacije zˇeljenih
performansi sustava na razlicˇitim razinama seizmicˇke pobude. Performanse sustava, odnosno
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ocˇekivane odzive, Vision2000 definira kao konstrukcije u potpunoj funkciji (engl. Fully
Operational), u funkciji (engl. Operational), sigurno po zˇivot (engl. Life Safety) i blizu
rusˇenja (engl. Near Collapse). Razine seizmicˇke pobude ukljucˇuju cˇeste (43–godiˇsnji povratni
period), povremene (72–godiˇsnji povratni period), rijetke (475–godiˇsnji povratni period) i
vrlo rijetke (949–godiˇsnji povratni period) dogadaje. To se odrazˇava na Poissonovu razdiobu
dogadaja sa 50 % vjerojatnosti prekoracˇenja u 30 godina, 50 % vjerojatnosti prekoracˇenja u
posljednjih 50 godina, 10 % vjerojatnosti prekoracˇenja u posljednjih 50 godina i 10 %
vjerojatnosti prekoracˇenja u posljednjih 100 godina. Projektant i investitor dogovaraju
odgovarajuc´u kombinaciju performansi (ocˇekivanih odziva) i razinu pobude koje koriste za
projektiranje i dimenzioniranje, kao sˇto je prikazano na slici 6.6.
Slika 6.5: Graficˇki prikaz PBEE metodologije nekad i danas [Moehle & Deierlein, 2004]
Slika 6.6: Prikaz performansi, odnosno ocˇekivanih odziva u ovisnosti o stupnju proracˇunskog
potresa i stupnju potresnog odziva [SEAOC, 1995]
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FEMA 273 [FEMA-273, 1997] izrazˇava ciljeve projektiranja koristec´i slicˇan okvir, iako s
malo drugacˇijim opisima performansi i razinama seizmicˇke pobude. Svaka globalna razina
ponasˇanja je specificirana i detaljizirana u smislu ponasˇanja pojedinih elemenata. Ovako
projektirani i dimenzionirani sustavi zadovoljavaju svoje globalne ciljeve, ako sve analize
pokazuju sile i deformacije svakog pojedinog elementa ne prelaze prethodno definirana
granicˇna stanja (engl. Limit States). Seizmicˇko ponasˇanje je ”binarno” i uglavnom
deterministicˇko: ako sila elementa ili deformacija ne prelazi definirano granicˇno stanje, tada
zadovoljava; odnosno u suprotno ne zadovoljava. Ako su zadovoljeni ovi kriteriji
”prihvac´anja” (engl. Acceptance Criteria) projekt se smatra da je osigurao cilj ucˇinkovitosti,
iako bez kvantificirane vjerojatnosti. Ostali vazˇni pionirski PBEE napori ukljucˇuju ATC–32
ATC-32 [1996], ATC–40 [ATC-40, 1996], i FEMA 356 [FEMA-356, 2000].
6.2.2. PEER pristup prema PBEE
Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) Centar, sa sjediˇstem na Sveucˇiliˇstu Berkeley
u Kaliforniji (SAD), jedan je od tri nacionalno financiranih istrazˇivacˇkih centara za potresno
inzˇenjerstvo. Godine 2003. PEER je bio u svojoj sˇestoj godini desetogodiˇsnjeg razvojnog
programa s naglaskom na razvoj PBEE metodologije koja c´e zamijeniti napore prvih generacija
predstavljene u ovom uvodu. Srediˇsnja znacˇajka PEER pristupa je da je njegova glavni
izlazni parametri su tzv. mjere na razini sustava izvedbe: kao sˇto su probabilisticˇke procjene
trosˇkova popravka, stradanja i trajanje gubitka uporabe gradevine, vrlo popularno nazvano i
kao ”3-D”, odnosno ”Dollars–Deaths–Downtime”.
Cilj ove metodologije je procijeniti ucˇestalost kojom c´e odredena mjera odziva
konstrukcije prekoracˇiti razlicˇite razine ponasˇanja, odnosno granicˇna stanja za odredenu
dimenzioniranu gradevinu na odredenoj seizmicˇki aktivnoj lokaciji. Ove mjere se mogu
koristiti za stvaranje distribucija vjerojatnosti mjera ponasˇanja tijekom bilo kojeg projektnog
razdoblja koji nas zanima. Nadalje se mogu iskazati gornje granice ekonomskih gubitaka
tijekom razdoblja planiranja uporabe vlasnika odnosno investitora. Slika 6.7 prikazuje PEER
PBEE metodologiju. Kao sˇto prikazuje, PEER PBEE pristup ukljucˇuje 4 faze:
• Analiza seizmicˇkog hazarda, odnosno opasnosti (engl. Hazard Analysis),
• Analiza konstrukcijskih sustava (engl. Structural Analysis),
• Analiza sˇtete kao posljedica seizmicˇkog dogadaja (engl. Damage Analysis),
• Analiza gubitaka kao posljedica nastale sˇtete (engl. Loss Analysis).
Na slici 6.7, izraz p[X|Y ] odnosi se na gustoc´e vjerojatnosti X uvjetom poznavanja Y , i
v[X|Y ] odnosi se na pojavu ucˇestalosti X zadane Y .
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Slika 6.7: Graficˇki prikaz PEER PBEE metodologije koja se sastoji od 4 faze [Moehle &
Deierlein, 2004]
Jednadzˇba 6.3 uokviruje PEER PBEE metodologiju matematicˇki.
λ(DV |O,D) =
∫∫∫
G 〈DV |DM〉 | dG 〈DM |EDP 〉 | dG 〈EDP |IM〉 | dλ(IM) (6.3)
Analiza seizmicˇkog hazarda, odnosno opasnosti (engl. Hazard Analysis)
U analizi hazarda se uzima u obzir karakteristike seizmicˇnosti okolnog podrucˇja (blizine
rasjeda, njihova frekvencija ponavljanja slicˇnih magnituda, mehanizam rasjeda,
udaljenost rasjeda od zadane lokacije, uvjeti temeljnog tla lokacije, itd.) i ocjenjuje
seizmicˇku opasnost u odnosu na lokaciju gradevine s obzirom na mjesto objekta i
konstrukcijske, arhitektonske i druge znacˇajke (zajednicˇki oznacˇene kao ”dizajn”, D) kako
bi proizveli opasnost od seizmicˇku hazarda, p[IM |O,D]. Krivulja hazarda opisuje
godiˇsnju ucˇestalost kojom se procjenjuje da c´e seizmicˇka pobuda premasˇiti razlicˇite razine
intenziteta. Seizmicˇke pobude su parametrizirane preko mjere intenziteta (engl. Intensity
Measure, IM ) kao sˇto je Sa(T1), prigusˇeno elasticˇno spektralno ubrzanje. U nasˇim
analizama do danas, analiza hazarda ukljucˇuje izbor brojnih potresnih zapisa gibanja
temeljnog tla (engl. Ground–Motion Time Histories) cˇije se mjere intenziteta IM
podudaraju na tri razine hazarda, kao 10 %, 5 %, i 2 % prekoracˇenja vjerojatnosti u
zadnjih 50 godina. PEER istrazˇivacˇi su koristili Sa sve do sada u svojim analizama, te su
uspostavili procedure za odabir i skaliranje potresnih zapisa od prijasˇnjih seizmicˇkih
dogadaja, konzistentnih za promatrana podrucˇja hazarda. U slijedec´em poglavlju c´emo
takoder prikazati nekoliko alternativnih mjera intenziteta IM , kako bi mogli dokazati
njihovu ucˇinkovitost s manje neizvjesnosti.
Analiza konstrukcijskih sustava (engl. Structural Analysis)
Prilikom konstrukcijskih analiza, inzˇenjer kreira numericˇki model gradevine kako bi
procijenio neizvjesnost dinamicˇkog odgovora konstrukcije, mjereno tzv. mjerom odgovora
konstrukcije (engl. Engineering Demand Parameter, EDP), uvjetovan seizmicˇkom
pobudom i dizajnom p[EDP |IM,D]. EDP kvantificira odgovor konstrukcije pri
djelovanju potresne uzbude i direktno je povezana sa podrucˇjem ponasˇanja konstrukcije.
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S obzirom da su podrucˇja ponasˇanja na globalnom nivou konstrukcije najcˇesˇc´e povezana
sa maksimalnom vrijednosti medukatnog pomaka konstrukcije ista c´e u radu biti
prihvac´ena kao referentna mjera odgovora. Takoder EDP mozˇe ukljucˇivati inercijalne sile
konstrukcijskih elemenata, lokalne ili globalne deformacije, ukljucˇujuc´i otkazivanje
prizemlja kao ”mekane etazˇe”. Tako analiza konstrukcije poprima oblik niza nelinearnih
dinamicˇkih analiza (kasnije opisanih u ovom radu kao IDA analize). Konstrukcijski model
ne mora biti deterministicˇki — u neke PEER analize su ukljucˇene nesigurnosti u pogledu
mase, prigusˇenja, i histereznih karakteristika elemenata i kontakt elemenata u
numericˇkom modelu.
Analiza sˇtete kao posljedica seizmicˇkog dogadaja (engl. Damage Analysis)
EDP je ulazni podatak na cijeli set krivulja osˇtetljivosti tog modela, sa vjerojatnosti
razlicˇitih razina fizikalnog osˇtec´enja (izrazˇenog kao mjera sˇtete) (engl. Damage Measure,
DM ), uvjetovana odzivom konstrukcije i dizajnom p[DM |EDP,D]. Fizicˇka sˇteta je
opisana na detaljnoj razini, definirana u odnosu na pojedine napore u pogledu popravka
konstrukcijskih i nekonstrukcijskih elemenata, te njihovo vrac´anje u ne–osˇtec´eno,
prvobitno stanje. Krivulje osˇtetljivost (koje su predmet ovog rada) trenutno u upotrebi
daju vjerojatnost razlicˇitih razina osˇtec´enja individualnih elemenata kao sˇto su grede,
stupovi, nekonstrukcijski elementi i pregrade, jedinice laboratorijske opreme i sl., kao
funkcija unutarnjih sila, medukatnog pomaka, itd. Rezultat analize sˇtete je probabilisticˇki
vektor DM . Treba imati na umu da se sˇteta pojedinih komponenata mozˇe dovesti u vezu
s konstrukcijskim karakteristikama, uvjetovane cˇak i s EDP .
Analiza gubitaka kao posljedica nastale sˇtete (engl. Loss Analysis)
Posljednja faza u analizi je probabilisticˇka procjena performansi, odnosno ponasˇanja
(parametrizirana pute razlicˇitih tzv. varijabli odluka (engl. Decision Variables, DV )),
uvjetovana osˇtec´enjem i dizajnom p[DV |DM,D]. Mjera varijable odluka seizmicˇkog
ponasˇanja u smislu najvec´eg interesa vlasnika ili investitora mogu biti novcˇane vrijednosti
(”Dolari”), stradanja (”Deaths”), vrijeme trajanja gubitka uporabe gradevine
(”Downtime”). Modeli gubitaka za trosˇkove popravka se pridruzˇuju prema vec´ dobro
uspostavljenim i utvrdenim nacˇelima u procjeni ukupnih trosˇkova izgradnje objekta.
Model stradanja, zˇrtava i smrtnih slucˇajeva je josˇ u razvoju, i oslanja se na empirijskim
podacima prikupljenim od strane istrazˇivacˇa i teorijskim razmatranjima. Kasnija
istrazˇivanja su se bavila i ozljedama korisnika objekata.
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Slika 6.8: Pojednostavljen prikaz povezanosti simplificirane PBEE izmedu svih koraka
metodologije zajedno sa iskazom gubitaka [Zareian, 2006; Krawinkler & Deierlein,
2010]
Dakle PEER pristup zadovoljava najmanje cˇetiri vazˇna zˇeljena podatka za PBEE: procjena
performansi na razini sustava, probabilisticˇkom karakteru performansi, temelj je postojec´im
disciplinama, temeljito je realna i bazirana na empirijskim osnovama.
6.3. Opc´enito o nelinearnoj dinamicˇkoj metodi u
vremenu
Prema odredbama EN 1998–1:2004 [EN 1998-1:2004, 2004], u nelinearnoj dinamicˇkoj
analizi konstrukcija u vremenu mogu se koristiti umjetni akcelerogrami i realni SM
akcelerogrami zapisani u nekom stvarnom potresu na lokaciji koja po svojim
karakteristikama tla i seizmicˇnosti odgovara lokaciji predmetne konstrukcije. Umjetni
akcelerogrami moraju odgovarati elasticˇnim spektrima prema EN 1998–1:2004, a dobivaju se
po posebnoj proceduri te prema odredbama ne smiju biti nizˇi od 0.9 amplituda elasticˇnih
spektara iz EN 1998–1:2004.
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Slika 6.9: Graficˇka matrica prikazuje moguc´e nelinearne seizmicˇke analize za razlicˇite
konstrukcijske modele i karakter gibanja temeljnog tla, zajedno s trendovima nesigurnosti
rezultata [FEMA-440, 2005]
Od svih raspolozˇivih metoda proracˇuna i analize konstrukcija, nelinearni dinamicˇki
proracˇun uporabom vremenskih zapisa najpreciznija je metoda, ali i najkompleksnija i
proracˇun same konstrukcije uporabom vremenskog zapisa najdulje traje. Ona je takoder
inkrementalno iterativna metoda kao i nelinearna staticˇka metoda postupnog guranja
(engl. Pushover), ali u ovom slucˇaju osnovna je varijabla vrijeme, a ne sila ili pomak.
Proracˇun uporabom vremenskog zapisa provodi se u vremenskim koracima cˇiji broj ovisi
o duljini trajanja potresa, a u praksi to znacˇi viˇse tisuc´a inkremenata, te se pri tome u
svakom koraku izracˇunavaju dinamicˇke karakteristike konstrukcije. Uzevsˇi u obzir da je
potrebno ponoviti proracˇun za minimalno tri zapisa, a preporucˇljivo ih je uzeti sedam ili
viˇse. Djelovanje potresa mozˇe se simulirati umjetnim vremenskim zapisima koji se mogu
generirati na nacˇin da budu u potpunosti u skladu s propisanim zagladenim spektrima, a
da istovremeno sadrzˇe i komponente nepravilnosti i slucˇajnosti kao sˇto je slucˇaj s realnim
potresima.
Prilikom primjene nelinearne dinamicˇke metode u vremenu, za realne ili umjetne vremenske
zapise, treba se pridrzˇavati slijedec´ih pravila:
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• Minimalni broj zapisa je 3 za potrebe projektiranja, dok u probabilisticˇkom pogledu
taj minimalni broj je 7,
• Trajanje preudo–stacionarnog dijela vremenskog zapisa minimalno je 10 sekundi,
• U podrucˇjima izmedu 0.2 · T1 i 2 · T1, (u IBC propisima, ASCE 7–05, ovo je podrucˇje
izmedu 0.2 · T1 i 1.5 · T1) gdje je T temeljni period konstrukcije u smjeru u kojem se
primjenjuje vremenski zapis, ni jedna vrijednost elasticˇnog spektra s 5 % prigusˇenjem,
izracˇunatog iz svih vremenskih zapisa, ne smije biti manja od 90 % odgovarajuc´e
vrijednosti elasticˇnog spektra odgovora s 5 % prigusˇenjem.
• Ako se koristi do sedam vremenskih zapisa, usvajaju se najnepovoljniji rezultati, dok
za sedam i viˇse zapisa uzima se prosjecˇna vrijednost odgovora konstrukcije.
Iako metoda vremenskog zapisa teorijski nema ogranicˇenja uporabe, u praksi se najcˇesˇc´e
primjenjuje za proracˇun dvodimenzionalnih i prostornih modela. Seizmicˇko opterec´enje u
ovoj metodi zadano je kao ubrzanje temeljnog tla u funkciji vremena sˇto se prikazuje
umjetnim akcelerogramima ili zapisima stvarnih potresa [Cˇausˇevic´, 2010]. Umjetni
akcelerogrami se trebaju izbjegavati, te ih koristiti tek onda kada nemamo dovoljno podataka
iz stvarnih potresnih zapisa koji kvalitetno reprezentiraju hazard s obzirom na promatrano
podrucˇje. Najcˇesˇc´i slucˇaj koriˇstenja umjetnih akcelerograma je nedostatak seizmicˇkih
dogadaja intenziteta vec´ih od MW >≈ 8.0, i simuliranje podrhtavanja relativno plitkih
lokalnih aluvijalnih slojeva temeljnog tla, cˇije je karakteristika da uslijed seizmicˇke pobude
tlo ima vrlo duge vremenske vibracije.
Slika 6.10: Dijagram toka prikazuje korake nelinearne dinamicˇke analize. Utjecaji na
pojedine elemente su primijenjene za odredivanje ucˇinaka viˇseg reda, kao sˇto su relativni
medukatni pomaci i ukupni pomaci krova zgrade, ∆ [FEMA-440, 2005]
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
6.4. Inkrementalno dinamicˇka analiza, IDA 317
Tablica 6.2: Prikaz najcˇesˇc´ih tipova seizmicˇkih analiza konstrukcija [Cˇausˇevic´, 2010]
Analiza
konstrukcija
Staticˇka Dinamicˇka
Linearna
Linearna analiza primjenom
ekvivalentnog staticˇkog djelovanja
Modalna analiza spektrima
odziva
Nelinearna
Nelinearna staticˇka metoda
postupnog guranja
(engl. Pushover)
Nelinearna dinamicˇka analiza u
vremenu (engl. Time History)
Tablica 6.3: Sumarna tablica usvojenih karakteristika koje treba prethodno definirati za
svaku IDA analizu
Parametri Konstruiranje krivulja osˇtetljivosti
Konstrukcija Armirano–betonski okvirni sustav ± zidovi ispuna
Seizmicˇka pobuda Stvarni zapisi razlicˇitih potresa
Analiza konstrukcija
Nelinearna dinamicˇka analiza u vremenu (engl. Time History)
inkrementalnog tipa (IDA)
Konstantne varijable
Sve geometrijske i materijalne karakteristike konstrukcije i
elemenata
Mjera odgovora
konstrukcije
(engl. Engineering
Demand Parameter)
Maksimalni medukatni pomak (engl. Maximum Inter–storey
Drift), IDRmax,
Mjera intenziteta
(engl. Intensity measure)
Spektralno ubrzanje prvog prirodnog perioda sa 5 %
prigusˇenjem, SA(T1, 5 %)
Granicˇna stanja sˇtete
(engl. Limit States)
Blaga (engl. Slight), umjerena (engl. Moderate), opsezˇna
(engl. Extensive) i potpuna (engl. Complete) sˇteta
6.4. Inkrementalno dinamicˇka analiza, IDA
Inkrementalno dinamicˇka analiza (engl. Incremental Dynamic Analysis - IDA) je vazˇna
metoda za ocjenu osˇtetljivosti konstrukcija odnosno otpornosti nelinearne dinamicˇke analize
numericˇkog modela. Ova metoda predstavlja skup razlicˇitih nelinearnih analiza
konstrukcijskog modela koje su organizirane tako da daju iscrpne podatke o tome kako c´e se
model ponasˇati pri potresnom opterec´enju. IDA je prvi spomenuo Bertero [1977], dok su
racˇunalni algoritam za provedbu IDA analize predstavili Vamvatsikos & Cornell [2002a].
U IDA analizi konstrukcija je podvrgnuta cijelom nizu realnih i umjetnih akcelerograma.
Koriˇstenjem IDA, inzˇenjeri ne samo da mogu procijeniti sigurnost konstrukcije pod
odredenim stupnjem seizmicˇkih opterec´enja, ali i osigurati da osmiˇsljena struktura zadovoljava
odredeni stupanj usluzˇnosti. Potresno opterec´enje se na konstrukcijski model nanosi preko
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zapisa ubrzanja u vremenu. Osnova IDA metode je inkrementalno uvec´avanje (”skaliranje”)
zapisa potresa da bi se efektivno kreirao set potresa razlicˇitih intenziteta i individualno
analizirao konstruktivni model za svaku razinu pobude. Za svaku od analiza biljezˇi se
maksimalni odgovor konstrukcije koji predstavljen u odnosu na mjeru intenziteta pobude
predstavlja IDA krivulju. Uz pretpostavku da je zapis potresnog opterec´enja realno skaliran,
krivulja je za nizˇe faktore skaliranja ravna linija sˇto upuc´uje da se konstrukcija u tom podrucˇju
ponasˇa elasticˇno. Za viˇse faktore skaliranja, kada je potresno opterec´enje dovoljno jako da
mozˇe izazvati popusˇtanje konstrukcije, krivulja pocˇinje ”krivudati”.
Slika 6.11: Primjer IDA studije sa 30 potresnih zapisa primijenjeno na cˇelicˇnoj okvirnoj
konstrukciji sa 5 etazˇa i T1 = 1.3 s, prikazano individualno 30 krivulja [Vamvatsikos &
Cornell, 2002b]
IDA je dakle parametarska i probabilisticˇka metoda analize konstrukcija koja se provodi
u nekoliko razlicˇitih oblika temeljite procjene konstrukcijskih performansi pod seizmicˇkim
opterec´enjem. To ukljucˇuje podvrgavanje konstrukcijskih modela nizu zapisa gibanja tla,
tako da je svaki zapis uvec´an za odredene stupnjeve intenziteta, proizvodec´i tako viˇse
krivulja kao odgovor parametriziran u odnosu na nivo intenziteta opterec´enja. Kako bi se
uspostavio zajednicˇki referentni okvir, temeljni koncepti se analiziraju, predlazˇe se jedinstvena
terminologija, pogodni algoritmi i svojstva IDA krivulja sa stajaliˇsta SDOF ili MDOF
konstrukcija.
Dok jednostruka IDA krivulja daje odgovor kako c´e odredena konstrukcija reagirati na
razlicˇite intenzitete istog potresa, istinska prednost metode lezˇi u viˇsestrukoj IDA analizi
prikazivanjem viˇse krivulja na jednom grafu. Svaka od krivulja predstavlja odgovor jedne
konstrukcije za viˇse razlicˇitih potresnih pobuda. Nemoguc´e je projektirati konstrukciju koja
c´e uspjesˇno odoljeti svim moguc´im potresnim scenarijima, ali stvaranjem IDA krivulja i
predstavljanjem odgovora konstrukcije za ekvivalentne razine razlicˇitih potresnih pobuda
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smanjujemo vjerojatnost osˇtec´enja pri buduc´im potresima poznavanjem moguc´ih odgovora
pri viˇse razlicˇitih scenarija.
Viˇsestruka IDA analiza prikazana je na 6.12. Razlika u strukturnom odgovoru na
ekvivalentne razine potresnog opterec´enja upuc´uje na vazˇnost primjene iste. Na primjer, dok
se konstrukcija pri potresu B pri viˇsim intenzitetima ponasˇa gotovo linearno, pri potresu C
ima znacˇajno neelasticˇni odgovor, a pri potresu A je za istu razinu potresnog opterec´enja
osˇtec´ena do mjere kolapsa.
Slika 6.12: Viˇsestruka IDA analiza: a) varijabilnost potresnih zapisa, b) varijabilnost
parametarska numericˇkog modela
Osim potresne, viˇsestruka IDA analiza mozˇe biti i parametarska (slika 6.12) pri kojoj se u
konstruktivnom modelu mijenjaju parametri za isto potresno opterec´enje.
Ovaj tip analize svrstava se u seizmicˇke probabilisticˇke pristupe, cˇiji se tvorac i otac
smatra Cornell [1968] koji je josˇ davne 1968. godine utemeljio podrucˇje probabilisticˇke
analize seizmicˇkog hazarda (engl. Probabilistic Seismic Hazard Analysis). Koncept IDA
analize spominje se vec´ od strane istrazˇivacˇa Bertero [1977], te u nekoliko oblika u radovima
znanstvenika, Luco & Cornell [1998, 2007], Bazzurro & Cornell [1994], Nassar &
Krawinkler [1991] i ostali. Nedavno je usvojena analiza u smjernicama Savezne agencije za
upravljanje izvanrednim stanjima Sjedinjenih Americˇkih drzˇava (engl. U.S. Federal Emergency
Management Agency), dokumenti FEMA–440 i FEMA–P440a [FEMA-440, 2005; FEMA-
P440A, 2009], kao inkrementalno dinamicˇka analiza (IDA), a osnovana je kao vrhunska
”State–of–the–Art” metoda za odredivanje globalnog kolapsa kapaciteta zgrada Vamvatsikos
& Cornell [2002b]. IDA studija je sada viˇsenamjenska i sˇiroko primjenjiva metoda, a
njezini ciljevi su viˇsestruki.
6.4.1. Koraci IDA analize
Ubrzan razvoj tehnologije i procesorske snage racˇunala je omoguc´io kontinuiran i vrlo
precizan proracˇun, no u isto vrijeme omoguc´ava analizu vrlo kompleksnih problema. Na
taj nacˇin je znanost brzo presˇla sa linearno–staticˇke na nelinearno–dinamicˇku analizu. Po
toj analogiji polazec´i od jedne staticˇke analize do inkrementalne metode postupnog guranja
(engl. Incremental Static Pushover — ISPO), istrazˇivacˇi idejama dolaze do prosˇirenja od jedne
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nelinearne dinamicˇke analize u vremenu (engl. Time History) do iste analize inkrementalnog
tipa, gdje se seizmicˇki intenzitet skaliraju, odnosno postepeno uvec´avaju.
Dakle glavni cilj IDA analize je definirati cˇitav niz krivulja kroz odnos na razini seizmicˇkog
intenziteta s maksimalnim seizmicˇkim odgovorom konstrukcije, odnosno parametrom koji
najbolje mozˇe opisati promatranu osˇtetljivost. Intenzitet i seizmicˇki odgovor opisani su
kroz mjeru intenziteta (engl. IM ) i mjeru odgovora konstrukcije (engl. EDP) kao parametar
seizmicˇkog zahtjeva konstrukcije. Koncept IDA je implementiran slijedec´i korake:
• Simulirati konstrukciju sa numericˇkim modelom koji je sposoban tocˇno predvidjeti
dinamicˇki odgovor konstrukcije,
• Odabrati jedan ili viˇse setova stvarnih (i umjetnih) zapisa ubrzanja tla,
• Odabrati pravilnu i najracionalniju mjeru intenziteta, IM (usvojeno Sa(T1, 5%), odnosno
5 % prigusˇenje spektralnog ubrzanja prvog perioda) te najucˇinkovitiju mjeru odgovora
konstrukcije, EDP (usvojeno IDRmax, maksimalni iznos omjera svih vrsˇnih medukatnih
pomaka),
• Primijeniti odgovarajuc´i algoritam koji c´e odabrati odgovarajuc´e faktore uvec´anja
potresnih zapisa s ciljem kreiranja niza IDA krivulja obavljajuc´i tako minimalni potrebni
broj nelinearnih dinamicˇkih analiza. Za svaki potresni zapis u vremenu viˇsestruko
inkrementalno uvec´avamo intenzitet vrsˇnog ubrzanja i pokrec´emo nelinearnu dinamicˇku
analizu, svaki put za novi faktor uvec´anja. Zaustavljamo analizu kada se pojavi prva
potpuna numericˇka divergencija koja nam ukazuje na dinamicˇku nestabilnost,
• Primijeniti tehniku objedinjavanja izlaznih podataka (engl. ”stepping” ili ”hunt&fill”
algoritmi [Vamvatsikos & Cornell, 2002b]), nakon cˇega slijedi obrada rezultata:
– Interpolirati svaku tocˇku rezultata (zagladivanje krivulja radi izbjegavanja prividne
divergencije, odnosno nestabilnosti) mjere intenziteta i zahtjeva, IM i EDP , za
generiranje konacˇne IDA krivulje za pojedini zapis seizmicˇkog gibanja tla,
– Definirana granicˇna stanja konstrukcije projicirati na svaku IDA krivulju,
– Objediniti IDA krivulje i granice kapaciteta te ih prikazati na svim zapisima
u 16 %, 50 % i 84 % fraktilima, odnosno prikazati srednju vrijednost sa ± 1
standardnom devijacijom,
– Moguc´nost integriranja sa rezultatima probabilisticˇke analize seizmicˇkog hazarda
te izracˇun srednje godiˇsnje frekvencije (engl. Mean Annual Frequency, MAF ) sa
prekoracˇenjem odredenog granicˇnog stanja, na taj nacˇin konstruiramo tzv. krivulju
hazarda s obzirom na mjeru intenziteta.
• Na kraju slijedi interpretacija rezultata – koristiti IDA podatke kako bi bolje razumjeli
ponasˇanje konstrukcija.
Odabir IM i EDP je jedan od najvazˇnijih koraka IDA metodologije. Mjera intenziteta
trebala bi biti mjera pogodna skaliranju, odnosno uvec´avanju, kao sˇto su PGA, PGV , i
Sa(T1.5 %) sa prigusˇenjem ξ = 5 %. U ovom radu se provodi Sa(T1, 5%) buduc´i je ovo najcˇesˇc´a
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i najucˇinkovitija koriˇstena mjera intenziteta danas u praksi za analizu zgrada. U radovima
Ghobarah & Biddah [1999]; Ghobarah et al. [1999] mjera odgovora konstrukcije,
EDP je klasificirana u tri kategorije, temeljene na maksimalnim deformacijama, kumulativnoj
sˇteti i kombinaciji maksimalnih deformacija i kumulativne sˇtete. U ovom radu, usvojena je
mjera maksimalnog medukatnog pomaka, IDRmax temeljena na maksimalnim deformacijama.
Razlog za odabir IDRmax je uspostavljanje odnosa medukatnih pomaka i postojec´ih opisa
sˇtete u pristupu seizmicˇkom projektiranju sukladno ocˇekivanom odzivu, te opisima kao sˇto su
”Immediate Occupancy”, ”Life Safety” i ”Collapse Prevention” i ostali [FEMA-273, 1997].
Analiza osˇtetljivosti temeljena na IDA metodologiji zahtjeva dinamicˇke analize za razlicˇite
razine intenziteta koje je potrebno provesti za dovoljno velik broj potresnih zapisa kako
bi mogli obaviti statisticˇku procjenu rezultata. Statisticˇki podaci su nam potrebni za
razumijevanje i kvantifikaciju ponasˇanja konstrukcijskih sustava, te ih se mozˇe prikazati u
razlicˇitim formatima, ovisno o nasˇem cilju. Na primjer, ako je pitanje procjene gubitaka, za
koje je vazˇno procijeniti razdiobu, srednju vrijednost i/ili disperziju mjere zahtjeva EDP ,
tada se format ”horizontalne” statistike smatra najprikladnijim (slika 6.13). Medutim, ako
nas zanima analiza krivulja osˇtetljivosti, gdje inzˇenjer konstrukcije zˇeli znati globalnu krutost
konstrukcije potrebnu da ogranicˇi vrijednosti mjere sˇtete, EDP , do odredene kvalitete, zatim
nam je ”vertikalna” statistika najprikladnija (slika 6.13). ”Vertikalna” statistika takoder se
koristi za kvantificiranje intenziteta gibanja tla pri kojem sustav dosegne odredeno granicˇno
stanje. Termini ”horizontalno” i ”vertikalno” pretpostavljaju da su vrijednosti EDP nanosˇene
na horizontalnu os, dok su vrijednosti IM nanosˇene na vertikalnu os. Buduc´i se ovaj seminar
bavi analizom osˇtetljivosti i njihovim funkcijama, fokus je na ”vertikalne” statistike kako bi
se izracˇunala dva potrebna parametra µ i σ.
Slika 6.13: IDA krivulje sa ”vertikalnom” i ”horizontalnom” statistikom [Mitropoulou
et al., 2011]
Svaki potresni zapis je pojedinacˇno primijenjen na konstrukciju, inkrementalno uvec´avan
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svojim intenzitetom (engl. PGA) u odredenim koracima, te se biljezˇi odziv konstrukcije sve
do kolapsa, koji je reprezentiran ravnom linijom IDA krivulje sˇto nam ukazuje na dinamicˇku
nestabilnost sustava, te nam mjera odgovora konstrukcije, EDP , tezˇi u beskonacˇnost. Pod
uvjetom da se analiza modela racˇuna za kljucˇnu komponentu i na razini je sustava modela
otkazivanja i robusnog rjesˇenja, algoritmi se koriste za postizanje konvergencije, dok se
konstrukcijsko otkazivanje mozˇe predvidjeti iz dinamicˇke nestabilnosti. Utvrdujemo odnos
maksimalnog pomaka vrha gradevine ili medukatni pomak u odnosu na ukupnu silu u
prizemlju. Ovisno o geometriji konstrukcije, slozˇenosti analize modela i racˇunalnoj snazi koja
nam je na raspolaganju, ovakva vrsta analize mozˇe potrajati od nekoliko sati pa do nekoliko
dana za jednu konstrukciju.
Rezultat ovakve procjene seizmicˇkog otkazivanja su funkcije odnosno krivulje osˇtetljivosti,
koje predvidaju vjerojatnost kolapsa konstrukcije ili nekog njenog dijela kao funkcija
intenziteta gibanja tla za odredenu strukturu. Dakle, srednja vrijednost i standardna
devijacija osˇtetljivosti nasˇe gradevine je dobivena iz statisticˇke obrade rezultata IDA analize.
Varijabilnost kapaciteta otkazivanja (engl. Record–to–Record) varijabilnost, σln,RTR,
pojavljuje se zbog razlika u frekvenciji zapisa i ostalih karakteristika gibanja tla.
Treba naglasiti da mjera intenziteta gibanja tla, IM , i mjera odgovora konstrukcije,
EDP , niposˇto nisu ogranicˇavajuc´i. Uz pretpostavku da su svi ostali podaci pohranjeni nakon
provedene dinamicˇke analize, mozˇe se primijeniti bilo koja druga mjera intenziteta ili mjera
osˇtec´enja umjesto Sa(T1, 5 %), i IDRmax te ponovimo obradu podataka, tako da se i IDA
podaci mogu izraziti u razlicˇitim drugim oblicima, bez potrebe za ponovnim pokretanjem
novih viˇsesatnih dinamicˇkih analiza.
6.4.2. Karakteristike inkrementalno dinamicˇke analize (IDA)
Potresno inzˇenjerstvo sukladno ocˇekivanom odzivu (engl. Performance–based Earthquake
Engineering, PBEE ) pogodan je pristup za preciznu globalnu procjenu ponasˇanja
konstrukcija u seizmicˇki aktivnim podrucˇjima, osobito uz procjenu srednje godiˇsnje
frekvencije (engl. Mean Annual Frequency, MAF ) ucˇestalosti prekoracˇenja odredenih
konstrukcijskih zahtjeva (engl. Structural Demand) ili odredene granice kapaciteta
konstrukcije (engl. Limit–State Capacity) po preporukama FEMA-e (engl. Immediate
Occupancy / Collapse Prevention). Kako bi zadovoljili sve inzˇenjerske zahtjeve i dobili
trazˇene odgovore o ponasˇanju konstrukcija, nekoliko vazˇnih metoda se pojavilo, te kao jedna
vrlo bitna je i vec´ spomenuta inkrementalno dinamicˇka analiza – racˇunalno zahtjevan
postupak analize pod prikladnim viˇsestrukim uvec´anjima intenziteta zapisa gibanja tla.
Promatrani odnosi izmedu IDA krivulja i karakteristika degradirajuc´ih komponenti
konstrukcije navodi da na dinamicˇki odgovor direktno utjecˇu karakteristike ovojnice kapaciteta
konstrukcije, odnosno nosivosti u obliku sila-pomak. Ova veza, koja ovisi periodu vibracija
sustava, graficˇki je prikazana na slici 6.14.
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Slika 6.14: Odnosi izmedu prosjecˇne IDA krivulje i znacˇajki tipicˇne granicˇne krivulje
kapaciteta u obliku sila–pomak [FEMA-440, 2005]
Slika 6.15: Primjer jedne IDA krivulje sa tzv. pseudo–linearnim segmentom nakon linearnog
odziva konstrukcije, i ovdje se jasno vidi tranzicija, odnosno prijelaz odziva od linearnog do
nestabilnosti (kolapsa) [FEMA-440, 2005]
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U probabilisticˇkom smislu promatramo srednju vrijednost IDA krivulja kako bi prikazali
slijedec´e karakteristike:
• Pocˇetni linearni segment odgovora linearno-elasticˇnog ponasˇanja u kojem je zahtjev
bocˇnih deformacija proporcionalan intenzitetu gibanja tla, bez obzira na karakteristike
sustava ili karakteristike gibanja tla. Ovaj segment se protezˇe od inicijalne pobude s
linearnim odzivom do pocˇetka popusˇtanja.
• Drugi krivocrtni segment odgovara ne–elasticˇnim ponasˇanju u kojima zahtjev bocˇnih
deformacija viˇse nije proporcionalan intenzitetu pobude. Kako se intenzitet povec´ava,
zahtjev bocˇnih deformacija povec´ava se sa sve vec´im korakom. Ovaj segment odgovara
omeksˇavanju sustava, odnosno smanjenju krutosti (smanjenje nagiba IDA krivulje).
U ovom segmentu, sustav ”prelazi” iz linearnog ponasˇanja u eventualnu dinamicˇku
nestabilnost. Iako je krivocrtni segment uvijek prisutan, u nekim slucˇajevima ovaj
”prijelaz” mozˇe biti relativno dug i postupan, dok je u drugim slucˇajevima on vrlo
kratak i nagli.
• Konacˇni linearni segment koji je horizontalan ili priblizˇno horizontalan, u kojem
se nagomilavaju zahtjevi vrlo velikih pomaka, odnosno beskonacˇno velikih bocˇnih
deformacija pri vrlo malim inkrementima povec´anja intenziteta. Ovaj segment odgovara
tocˇki u kojoj sustav postaje nestabilan (bocˇna dinamicˇka nestabilnost). Za SDOF
sustave, ova tocˇka odgovara konacˇnom deformacijskom kapacitetu pri kojem sustav
gubi sav kapacitet otpora na bocˇna opterec´enja.
Dakako iz slike 6.14 i popratnih zakljucˇaka proizlazi da je uocˇeno kako je moguc´e procijeniti
nelinearni dinamicˇki odziv na temelju znanja o karakteristikama krivulje kapaciteta oblika
sila-pomak [FEMA-440, 2005].
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Slika 6.16: Paralelan prikaz IDA krivulje u odnosu na karakteristike tzv. envelopne (ovojnice)
krivulje ili ”Backbone” krivulje, te vidimo da postoji direktna povezanost segmenata opisanih
gore [FEMA-440, 2005]
Nakon formiranog modela i odabranih zapisa trebamo brz i automatiziran nacˇin za
izvodenje niza stvarnih nelinearnih dinamicˇkih analiza potrebne za metodu Inkrementalno
dinamicˇke analize, IDA. Tu podrazumijevamo prikladno uvec´avanje svakog zapisa tako da
pokrijemo cijeli niz moguc´ih konstrukcijskih odgovora, od elasticˇnosti preko popusˇtanja do
konacˇne globalne dinamicˇke nestabilnosti. Odlucˇili smo koristiti ”koracˇni” algoritam, odnosno
”korak–po–korak” (engl. ”Stepping” Algorithm) za prac´enje i konstruiranje IDA krivulja
koji je najlaksˇi princip za razumijevanje i programiranje. Analiza se obavlja povec´avanjem
intenziteta gibanja tla u stalnim koracima, dok nam numericˇki rezultati konvergiraju – u
suprotnom nam numericˇka divergencija signalizira globalnu dinamicˇku nestabilnost.
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Slika 6.17: Primjer IDA krivulja cˇelicˇnog okvira sa dijagonalnim ukrutama (T1 = 1.8 s)
uslijed djelovanja cˇetiri razlicˇita potresna zapisa
No fokusirajuc´i se na sliku 6.17 mozˇemo primijetiti kako se krivulje zaustavljaju pri
razlicˇitim intenzitetima spektralnog ubrzanja. Krivulja (a) osˇtro ”omeksˇava” nakon pocˇetnog
izvijanja i ubrzava prema velikim medukatnim pomacima i vjerojatnom kolapsu. S druge
strane, krivulje (c) i (d) se cˇine kao da osciliraju oko inicijalnog elasticˇnog nagiba, one
jednoliko prate pravilo pomaka, odnosno empirijskim promatranjem zakljucˇujemo da za
umjerene periode konstrukcija, neelasticˇni globalni pomaci su opc´enito priblizˇno jednaki
pomakom odgovarajuc´eg elasticˇnog modela [Veletsos & Newmark, 1960].
Karakteristicˇne slike uvijanja IDA krivulja (c) i (d) prikazuju nam uzastopne segmente
”omeksˇavanja” i ”ocˇvrsˇc´ivanja”, te podrucˇja gdje se lokalni nagib ili ”krutost” smanjuje,
odnosno povec´ava sa sve vec´im intenzitetom spektralnog ubrzanja. U inzˇenjerskom smislu
znacˇi da s vremenom konstrukcija dozˇivi ”ocˇvrsˇc´ivanje” i ”iskustva” uslijed vrijednosti
spektralnog ubrzanja Sa sa odgovarajuc´im medukatnim pomakom IDRmax pri kojemu
konstrukcija akumulira energiju, na nacˇin da pri slijedec´em inkrementu ubrzanja konstrukcija
svojim elasto-plasticˇnim raspucanim ponasˇanjem trenutno zaustavlja akumulaciju i daje
jednake, ili cˇak manje, vrijednosti medukatnog pomaka, cˇinec´i ne–monotonu funkciju mjere
intenziteta, Sa.
Primjer IDA krivulja u odnosu na maksimalne medukatne pomake pojedinih etazˇa za
cˇelicˇnu okvirnu konstrukciju od 5 etazˇa, period T1 = 1.8 s. Mozˇemo primijetiti kompleksno
”vijuganje” krivulja viˇsih etazˇa, koje tek prividno ali znacˇajno ”omeksˇavaju” pri nizˇim
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intenzitetima ubrzanja, te je 2. kat kao osiguracˇ za oslobadanje ponasˇanja katova iznad (3, 4,
5).
Slika 6.18: Primjer IDA krivulja u odnosu na maksimalne medukatne pomake pojedinih
etazˇa za cˇelicˇnu okvirnu konstrukciju od 5 etazˇa, T1 = 1.8 s [Vamvatsikos & Cornell,
2002b]
Na kraju, pod pretpostavkom da model omoguc´uje za neke mehanizme otkazivanja i
mjere osˇtetljivosti prac´enje njegovih konstrukcijskih performansi, konacˇno ”omeksˇavanje”
segmenata dovodi do toga da konstrukcija akumulira osˇtetljivosti, i taj efekt prepoznajemo
po tome sˇto se za svako slijedec´e uvec´anje intenziteta gibanja tla spektralno ubrzanje ne
povec´ava, vec´ samo medukatni pomak raste u beskonacˇnost, sˇto nam signalizira dinamicˇku
nestabilnost.
Ovo je definirano analogno staticˇkoj nestabilnosti, odnosno kao tocˇku pri kojoj se
deformacije neogranicˇeno povec´avaju za zanemarivo mala povec´anja intenziteta opterec´enja.
Krivulja se zatim poravnava, tumacˇimo ju kao ravnom, i tezˇi beskonacˇnoj vrijednosti
deformacija u tocˇki maksimalnog intenziteta opterec´enja, sˇto nam pokazuje slika 6.19. Iako
su primjeri prikazani na temelju, ti su oblici vidljivi i na sˇirokom izboru mjera intenziteta
gibanja tla (engl. Intensity Measure, IM ) i mjera zahtjeva konstrukcije (engl. Engineering
Demand Parameter, EDP).
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Slika 6.19: Odnos geometrijske kompleksnosti ravninskog (2D) i prostornog (3D) modela
na utjecaj i odgovor modela prikazan IDA krivuljama [Bradley et al., 2006]
Tim istrazˇivacˇa Bradley et al. [2006] je napravio opsezˇnu studiju utjecaja geometrijske
kompleksnosti na odgovor konstrukcije u odnosu na pojednostavljene ravninske modele.
Kompleksnost modela nije imao znacˇajan utjecaj na odgovor dvosmjerne pobuda prostornog
modela (slika 6.19), u odnosu na odgovor jednosmjerne pobude ravninskog modela, duktilne
konstrukcije dimenzionirane prema zadnjim vazˇec´im propisima, odnosno razlika je svega
nekoliko posto na strani sigurnosti usvojivsˇi ravninski model.
Iz slike IDA krivulja se mozˇe zakljucˇiti da je pojednostavljenje, okvirne konstrukcije
zgrade za potresna djelovanja, povezano sa konzervativnim predvidanjima u zahtijevanim
pomacima. Povec´ani odgovor duktilne prostorne konstrukcije (manja spektralna ubrzanja) u
usporedbi sa ravninskim modelom je uglavnom zbog interakcija izmedu dva smjera djelovanja
seizmicˇkih sila, koji uzrokuju vec´e nelinearno ponasˇanje elemenata (degradaciju krutosti). Kod
oba ravninska i prostorna modela kolaps, preko globalne dinamicˇke nestabilnosti, uzrokuju
prvenstveno P–∆ ucˇinci.
6.5. Usvojene nesigurnosti u modeliranju konstrukcija
i procjeni osˇtetljivosti
Nesigurnosti proizlaze iz razlicˇitih izvora, no generalno ih mozˇemo kategorizirati u dvije
glavne grupe: slucˇajna ili neizvjesna nesigurnost (engl. Aleatory) i neodredena ili epistemicˇka
nesigurnost (engl. Epistemic). Slucˇajna nesigurnost u procjeni vrijednosti je varijabla povezana
pa prirodnom slucˇajnosti dogadaja. Neodredena nesigurnost je u procjeni vrijednosti je
varijabla povezana sa manjkavosti i ogranicˇenosti informacija koje su nam potrebne za tocˇnu
procjenu. Ove nesigurnosti u vec´oj ili manjoj mjeri utjecˇu na funkcije kumulativnih razdioba.
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Zbog kompleksnosti u predvidanju gibanja tla i odziva konstrukcija uslijed buduc´ih
potresa, sveobuhvatna procjena rizika od potresa zahtjevima eksplicitno razmatranje izvora
nesigurnosti. Najvec´i izvor nesigurnosti lezˇi u karakteriziranju gibanja tla potresnog podrucˇja.
Nesigurnosti u intenzitetu potresnog gibanja predstavljaju specificˇne krivulje hazarda za
pojedina podrucˇja, a dodatna nesigurnost je povezana sa frekvencijom sadrzˇaja i ostalih
svojstava gibanja tla, odnosno zapisa kvantificiranih u varijaciji zapis–po–zapis (engl. Record–
to–Record, RTR).
Tu su i nesigurnosti u simuliranju i predvidanju odziva konstrukcija, koje se odnose na
idealizirane modele te njihove analize koje tocˇno prikazuju realno ponasˇanje. Primarni izvor
modelske nesigurnosti lezˇi u definiranju parametara analize modela – posebno cˇvrstoc´e,
krutosti, kapaciteta deformiranja te karakteristika energetske disipacije dijelova konstrukcije.
Nedavna istrazˇivanja su pokazala da modeliranje nesigurnosti mogu imati znacˇajan utjecaj
na predvidanja vjerojatnosti otkazivanja i drugih podataka [Liel et al., 2009] zbog velike
temeljne nesigurnosti u predvidanju parametara potrebnih za modeliranje potpunog
otkazivanja/kolapsa. Pojednostavljene metode za modeliranje nesigurnosti u procjeni
seizmicˇkih rizika kolapsa mogu povec´ati varijabilnosti i promijeniti srednje vrijednosti
seizmicˇke osˇtetljivosti (slika 6.20).
Slika 6.20: Prikaz utjecaja neizvjesne nesigurnost (engl. Aleatory) i neodredene ili epistemicˇke
nesigurnosti (engl. Epistemic) na rezultate krivulja osˇtetljivosti [Dolsˇek, 2015]
6.5.1. Tipovi i odabir mjere intenziteta (engl. Intensity Measure
Types)
Kako je prethodno spomenuto, uvjeti osˇtetljivosti konstrukcije su definirani za odredenu razinu
intenziteta gibanja tla. Mjera intenziteta gibanja tla opisuje jacˇinu potresanja temeljnog
tla. Pregledom dostupne literature mozˇemo zakljucˇiti kako su razlicˇite mjere intenziteta
upotrebljavane za definiranje razine intenziteta gibanja tla. Moguc´e ih je svrstati u dvije
glavne grupe: empirijske mjere intenziteta i instrumentalne mjere intenziteta.
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U pogledu empirijskih mjera, razlicˇite makro–seizmicˇke skale intenziteta se mogu koristiti
kao kvalitativna mjera za opis seizmicˇkih efekata na temeljne povrsˇine, ljude i konstrukcije,
gdje je svaka razina skale oznacˇena rimskim brojem. Postoji nekoliko razina makro–seizmicˇkog
intenziteta u razmjeru od ”ne osjetnog” do ”destruktivnog”, dok je prednost ovih mjera
intenziteta u tome sˇto nije nuzˇno potreban specificˇni instrument za mjerenje intenziteta, te je
upravo zbog toga ovaj pristup bio jedan od glavnih alata u povijesti. To su skale intenziteta:
• MCS (Mercalli–Cancani–Sieberg, 1902.),
• MMI (Modificirana Mercalli, 1931., Wood, H. O. & Neumann, F.),
• MSK81 (Medved–Sponheuer–Karnik, 1964.).
Sˇto se ticˇe instrumentalnih mjera intenziteta, jacˇina potresanja temeljnog tla se mozˇe
izraziti putem analiticˇkih vrijednosti izmjerene odredenim instrumentom ili izracˇunatim
analiticˇkim metodama iz snimljenih podataka akcelerograma. Pored ovih metoda, procjena
jacˇine potresanja tla uslijed potresa prestala je biti subjektivna. Pregledom literature, nekoliko
instrumentalnih mjera intenziteta je povezivano s vjerojatnosˇc´u dosezanja i/ili prekoracˇenja
odredeno granicˇno stanje u odnosu na jacˇinu potresanja tla:
• PGA: (engl. Peak Ground Acceleration) – Vrsˇno ubrzanje tla uslijed potresa,
• PGV : (engl. Peak Ground Velocity) – Vrsˇna brzina gibanja tla uslijed potresa,
• Sa(Ty): (engl. Spectral Acceleration at Ty) – spektralno ubrzanje pri elasticˇnom periodu
promatrane konstrukcije,
• Sd(Ty) i Sd(TLS): (engl. Spectral Displacement at Ty ili TLS) – spektralni pomak
pri elasticˇnom periodu promatrane konstrukcije ili pri neelasticˇnom periodu (TLS)
odgovarajuc´i specificˇnom granicˇnom stanju:
– RMS: (engl. Root Mean Square) – srednja vrijednost korijen kvadrata ubrzanja,
– RDR: (engl. Roof Drift Ratio) – omjer krovnog pomaka, reprezentira omjer
maksimalnog krovnog pomaka uslijed odziva konstrukcije i njene visine.
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
6.5. Usvojene nesigurnosti u modeliranju konstrukcija i procjeni osˇtetljivosti 331
Tablica 6.4: Popis referenci promatranih i pripadajuc´ih instrumentalnih mjera intenziteta
za AB okvirne sustave [SYNER-G, 2011b]
Mjera intenziteta Reference
MMI
Dumova-Jovanoska [2000]
Sarabandi et al. [2004]
MCS Nuti et al. [1998]
MSK81 LESSLOSS [2005] (Istanbul Case Study)
PGA
Borzi et al. [2007]
Borzi et al. [2008a])
Borzi et al. [2008b]
Hancilar et al. [2006]
Jeong & Elnashai [2007]
Kappos et al. [2006]
Kircil & Polat [2006]
Kostov et al. [2004]
Kwon & Elnashai [2006]
Liel & Lynch [2009]
H. B et al. [2010]
RISK-UE [2003] (AUTH pristup)
Rota et al. [2008]
Ahmad et al. [2011]
Tsionis et al. [2011]
PGV
Akkar et al. [2005]
Erberik [2008]
Sa(Ty) Kircil & Polat [2006])
Sd(Ty)
Erberik & Elnashai [2004b]
Hancilar et al. [2007]
Kappos et al. [2006]
Kircil & Polat [2006]
LESSLOSS [2005] (Istanbul Case Study)
Rossetto & Elnashai [2005]
Sd(TLS)
LESSLOSS [2005] (Lisbon Case Study)
Polese et al. [2008]
RISK-UE [2003] (CIMNE i IZIIS i UTCB pristup)
Sarabandi et al. [2004]
Tahiri & Milutinovic´ [2010]
Vacareanu et al. [2004]
Vargas et al. [2010]
RMS Sarabandi et al. [2004]
RDR Sarabandi et al. [2004]
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Mjera intenziteta prvenstveno mora biti, u probabilisticˇkom smislu, parametar kojeg
je moguc´e uvec´avati/umanjivati (”skalirati”) kako bi mogli reprezentirati buduc´e potrese
vec´eg/manjeg intenziteta. Obicˇno za procjenu vrijednosti odgovora konstrukcija, koriˇsten je
intenzitet spektralnog ubrzanja elasticˇnog prvog prirodnog perioda Sa(T1). Nekoliko ostalih
istrazˇivacˇa su predstavili ostale mjere intenziteta koje je takoder moguc´e uvec´avati [Tothong
& Cornell, 2007; Luco & Cornell, 2007; Cordova et al., 2000]. Ocjenu pojedinih
mjera intenziteta po svojoj ucˇinkovitosti (engl. Efficient) je obradio Luco & Cornell
[2007] dok je ucˇinkovitost opisivana kao sposobnost dobrog predvidanja odgovora konstrukcije
uz malu varijabilnost, odnosno malu disperziju. Nadalje kvalitetna mjera intenziteta treba
biti sˇto neovisnija o karakteristikama magnitude, udaljenosti od rasjeda i ostalih znacˇajki
specificˇnima za odredeno podrucˇje – sˇto je cˇini dovoljnim samostalnim parametrom mjere
intenziteta (engl. Sufficient). Prema ova dva kriterija, kao mjera intenziteta za gradevine,
spektralno ubrzanje Sa(T1) jer znatno kvalitetnija mjera u odnosu na vrsˇno ubrzanje tla,
odnosno PGA, dok je s druge strane PGA pogodniji za analizu infrastrukture i prometnica
buduc´i te konstrukcije ”lezˇe” na tlu ili su nekoliko metara ispod razine tla.
Slika 6.21: Usporedba dvaju setova IDA krivulja, za okvirnu cˇelicˇnu zgradu od 9 katova, sa
T1 = 2.2 s, s obzirom na a) PGA kao mjeru intenziteta i b) Sa(T1, 5%) kao mjeru intenziteta
[Vamvatsikos & Cornell, 2002b]
Iz slike 6.21 mozˇemo vidjeti kako za isti set potresa primijenjen na istoj zgradi dobivamo
razlicˇite odgovore konstrukcija za pojedini zapis, promatran preko PGA s lijeve strane
i preko Sa(T1, 5%) s desne strane. Jasno je vidljivo kako imamo vec´u varijabilnosti u
odzivu konstrukcije sa PGA kao mjerom intenziteta sˇto nam govori da je Sa(T1, 5%) znatno
ucˇinkovitija mjera intenziteta. Ova razlika u ucˇinkovitosti je naglasˇenija tim viˇse sˇto je
promatrana zgrada vitkija, odnosno za objekte cˇiji je doprinos drugog i trec´eg prirodnog
perioda, T2 i T3, vec´i. Ovo nam govori da je ipak s manjim brojem potresnih zapisa mozˇemo
dobiti dovoljno tocˇnu prosjecˇnu vrijednost odgovora ponasˇanja konstrukcija sa Sa u odnosu
sa PGA.
Baker & Cornell [2006] predlozˇili su mjeru intenziteta Sa(T1) kao zadovoljavajuc´u
mjeru za vec´inu prakticˇnih problema, dok su takoder predlozˇili novu metodu za odabir
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potresnih zapisa, koja pored dvaju uobicˇajenih parametara magnitude, M , i udaljenosti
rasjeda do promatrane lokacije, R, uvode i parametar ε, koji reprezentira mjeru disperzije
ili varijabilnosti zapisa u procjeni intenziteta Sa(T1) pri velikim vjerojatnostima seizmicˇkog
hazarda. Dokazali su da izostavljanje parametra ε vodi prema konzervativnijim procjenama
parametara seizmicˇkog odziva pri velikim vjerojatnostima seizmicˇkog hazarda.
ε(Ti) =
lnSa(Ti)− µlnSa(Ti)
σlnSa(Ti)
(6.4)
Drugim rijecˇima, mozˇemo rec´i da nam parametar epsilon, ε, govori koliko standardnih
devijacija nam je pojedini potresni zapis iznad (+ε) ili ispod (−ε) vrijednosti prosjecˇnog
spektra ubrzanja za promatrani period. Parametar ε graficˇki mozˇemo vidjeti na slikama 6.22
i 6.23.
Slika 6.22: Primjer dva potresna zapisa cˇije vrijednosti epsilon, imaju u slucˇaju a) pozitivnu
vrijednost vec´u od +ε jedne standardne devijacije prosjecˇnog spektra, i b) negativnu vrijednost
na granici sa −ε jedne standardne devijacije za period od T1 = 0.8 s [Baker & Cornell,
2006]
Slika 6.23: Spektar odziva sa jednim potresnim zapisom koriˇsten kao primjer izracˇuna
vrijednosti ε za tri razlicˇita perioda [Baker, 2011]
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6.5.2. Tipovi i odabir granicˇnih stanja (engl. Limit States)
U procjeni seizmicˇkih rizika, razine ponasˇanja (engl. Performance Levels) gradevina mozˇe
se definirati kroz granice sˇtete nazvane granicˇnim stanja (engl. Limit States). Granicˇna
stanja definiraju granicˇna ili rubna ponasˇanja izmedu razlicˇitih uvjeta, odnosno stanja sˇtete
(engl. Damage States), gdje se stanja sˇtete definiraju kao podrucˇja osˇtetljivosti u kojima
se konstrukcija mozˇe nac´i. Primjerice, ako je ponasˇanje gradevine opisano sa dva granicˇna
stanja, tada c´e postojati tri stanja sˇtete (slika 6.24).
Slika 6.24: Prikaz granicˇnih stanja i pripadajuc´ih stanja sˇtete u procjeni osˇtetljivosti
[SYNER-G, 2011b]
Broj stanja sˇtete (a samim time i broj granicˇnih stanja) ovisi o usvojenoj skali stanja
sˇtete, koja ovisi o vrsti konstrukcije na temelju koje je i usvajamo. Neke od najucˇestalijih
skala sˇtete su:
• HRC [Rossetto & Elnashai, 2003],
• HAZUS99 [FEMA, 1999],
• Vision2000 [SEAOC, 1995],
• EMS98 [Grunthal, 1998]),
• ATC–13 [ATC-13, 1985],
• FEMA 273 [FEMA-273, 1997].
Pregled i kvalitativna usporedba pojedinih skala sˇtete koriˇstenih u krivuljama
osˇtetljivosti sa tzv. homogeniziranom AB skala sˇtete ili ”HRC skala” (HRC – Homogenised
Reinforce Concrete Rossetto & Elnashai [2003]) su prikazani u tablici 0. HRC skala
sadrzˇi sedam stanja sˇtete za cˇetiri osnovna tipa AB konstrukcija (duktilni AB okviri,
neduktilni AB okviri, AB okviri s zidovima ispuna, te konstrukcija sa AB zidovima), dok
c´emo detaljno prikazati opis konstruktivne i nekonstruktivne sˇtete za AB okvirne sustave sa
zidanim ispunom u tablici 6.5. Uz HRC skalu je definiran i indeks sˇtete, DIHRC , koji pruzˇa
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brojcˇanu orijentaciju, odnosno skalu za eksperimentalnu kalibraciju konstrukcijskog odgovora
na temelju parametra medukatnog pomaka, IDRmax. HRC skala je kalibrirana na temelju
objavljenih izvjesˇc´a 25 dinamicˇkih ispitivanja cˇetiri osnovna tipa AB konstrukcija,
promatrajuc´i odnos medukatnih pomaka na stanje konstrukcije sˇtete. Istrazˇivanjem se dobilo
105 parova vrijednosti IDRmax–DIHRC , nakon cˇega su nelinearnom regresijskom analizom
dobiveni odnosi konstrukcijske sˇtete kroz sedam definiranih stanja.
Tablica 6.5: HRC skala: Opis tipicˇnih osˇtec´enja ocˇekivanih u AB okvirnih konstrukcija sa
zidanim ispunom i pripadajuc´om vrijednosti medukatnog pomaka, IDRmax [Rossetto &
Elnashai, 2003]
DIHRC
Granicˇna
stanja
Opis osˇtec´enja AB okvira sa zidanim ispunom
Medukatni
pomak,
IDRmax [%]
0 Nulta Bez sˇtete. ≈ 0.01
10 Slaba
Male vlasaste pukotine u gips kartonskim
pregradama i zidovima ispuna.
≈ 0.05
20
Blaga
Pukotine na kontaktnim spojevima izmedu ispuna i
AB elemenata,
0.10
30
Pukotine inicirane koncentracije naprezanja na
uglovima otvora,
40
Prve dijagonalne pukotine zidanog ispuna.
Ogranicˇeno drobljenje zidnih elemenata u uglovima
spoja stup/greda.
50
Umjerena
Povec´ano drobljenje zidnih elemenata u uglovima
spoja stup/greda,
0.90
60 Pocˇetak konstrukcijskog osˇtec´enja
70
Pojedinacˇne dijagonalne posmicˇne, pukotine u AB
elementima.
80
Opsezˇna
Opsezˇno pucanje zidanih ispuna, ispadanje zidnih
elemenata, ispupcˇenje zidanog ispuna van svoje
ravnine,
1.50
90
Djelomicˇno otkazivanje vec´ine ispuna, tezˇe osˇtec´enje
AB elemenata okvira, pojedina otkazivanja stupova
uslijed posmika.
100
Djelomicˇni
kolaps
Otkazivanje greda i/ili stupova uslijed posmika
uzrokujuc´i djelomicˇni kolaps. Na granici potpunog
otkazivanja i osˇtec´enja zidanog ispuna.
3.00
Kolaps Potpuni ili lokalni kolaps gradevine.
Potencijalno
> 3.00
Ovisno o metodologiji koriˇstenoj za konstruiranje funkcija osˇtetljivosti i ovisno o vrsti
konstrukcije i odabira autora, razlicˇite skale sa razlicˇitim granicˇnim stanjima i stanjima sˇtete
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
336 Poglavlje 6. Numericˇka studija slucˇaja i ocjene ponasˇanja
se mogu usvojiti. Treba napomenuti da se nekoliko studija ne referira niti na jednu skalu
sˇtete prikazanu u tablici 6.5. vec´ prate specificˇnu skalu sˇtete razvijene od strane autora.
Tablica 6.6: Usporedba postojec´ih skala sˇtete sa homogeniziranom AB skalom sˇtete (HRC)
[Rossetto & Elnashai, 2003]
DIHRC HRC
HAZUS
1999
Vision
2000
EMS98 ATC–13 FEMA 273
0 Nulta
No
Damage
10 Slaba
Slight
Damage
Fully
Operational Grade 1
Slight
Immediate
Occupancy
20
Blaga
Light
30
Operational40
Grade 2
Moderate
Damage
Control50
Umjerena
Moderate
Damage
60
Life Safety Grade 3 Life Safe
70
Heavy
80
Opsezˇna Extensive
Damage
Near
Collapse
Grade 4
Limited
Safety
90
Collapse Major
Collapse
Prevention
100
Djelomicˇni
kolaps
Buduc´i se granicˇna stanja mogu definirati s obzirom na dosezanje ili prekoracˇenje
mnogobrojnih parametara karakteristika stupova i gredi – sˇto bi nam bilo mjerodavno u
slucˇaju cˇistih AB okvira, ili parametara zidanog ispuna – na sˇto se baziramo u ovome radu.
U globalnoj analizi konstrukcija, mjerodavan parametar za opisivanje osˇtetljivosti nam je
maksimalni medukatni pomak, IDRmax. S obzirom na ovaj parametar mozˇemo definirati
granicˇna stanja s obzirom na histerezne krivulje ili tzv. Pushover krivulje, gdje mozˇemo
uocˇiti linearno podrucˇje, popusˇtanje konstrukcije te granu opadajuc´e (negativne) krutosti.
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Slika 6.25: Tipicˇan prikaz konstrukcijskih performansi/ponasˇanja pridruzˇenim skalama sˇtete
Pri analizi triju okvira pretpostavljamo da gore navedene krivulje svakako nec´e biti iste
za svaki numericˇki model konstrukcije, no buduc´i da zˇelimo postaviti medusobni referentni
okvir – usvajamo jednaka granicˇna stanja za sva tri modela prema smjernicama za AB okvire
s ispunom, autora Erberik & Elnashai [2004a] kako slijedi u tablici 6.7.
Tablica 6.7: Tablica prikaza vrijednosti medukatnih pomaka kroz cˇetiri granicˇna stanja za
AB okvirnu konstrukciju [Erberik & Elnashai, 2004a]
Granicˇno stanje sˇtete Medukatni pomak, IDR [%]
Blago (engl. Light) 0.1 %
Umjereno (engl. Moderate) 0.9 %
Opsezˇno (engl. Extensive) 1.5 %
Djelomicˇni kolaps (engl. Partiall Collapse) 3.0 %
6.5.3. Neke posebnosti karakteristika potresnih zapisa
Potresni zapisi su vrlo komplicirani nizovi podataka koji zahtijevaju veliki broj parametara
kako bi ih u potpunosti mogli opisati. Definicija mjere potresnih zapisa pojednostavljeno
opisuje intenzitet seizmicˇke pobude te povezuje seizmicˇki hazard s konstrukcijskim podacima
potrebnih za rjesˇavanje inzˇenjerskih problema.
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Najznacˇajnije karakteristike potresnih zapisa sa glediˇsta potresnog inzˇenjerstva su
amplituda, frekvencijski sadrzˇaj i trajanje zapisa. Neke se mjere intenziteta odnose na jednu
ili viˇse od jedne od ukupno navedenih triju bitnih karakteristika. Mjere intenziteta koje su
povezane sa viˇse od jednog obiljezˇja potresnih zapisa se smatraju viˇse pouzdanima u opisu
gibanja tla, te su viˇse pogodnije za odrazˇavanje potencijalne sˇtete koju gibanje tla mozˇe
izazvati u konstrukcijskom sustavu.
Najcˇesˇc´e koriˇstena karakteristika amplitude kao mjere intenziteta izvedena je direktno iz
akcelerograma i to je vrsˇno ubrzanje tla (visoka frekvencija), vrsˇna brzina (srednja frekvencija),
vrsˇni pomak (niska frekvencija). Ovakve mjere intenziteta temeljene na amplitudi se koriste
za izvodenje empirijskih atenuacijskih odnosa koji se koriste u probabilisticˇke analize hazarda,
jer se njihova konstrukcija temelji na mjerama intenziteta ovisnih o magnitudi potresa i
udaljenosti epicentra od promatrane lokacije objekta.
Frekvencijski sadrzˇaj mjere intenziteta mozˇe se opisati kroz razlicˇite vrste spektra, odnosno
raspodjela amplitude potresnog zapisa kroz razlicˇite frekvencije. Mjere intenziteta koje
odnose se na frekvenciju sadrzˇaja su Fourierovi spektri i energijski spektri koji odgovaraju
frekvencijskom sadrzˇaju gibanja tla, te spektri odgovora koji odgovaraju utjecaju gibanja tla
na konstrukcije razlicˇitih prirodnih (Eigen) perioda. Izmedu ovih vrsta mjera intenziteta su
spektralni parametri kao sˇto su prevladavajuc´i period, srediˇsnja frekvencija, faktor oblika,
Kanai–Tajimi parametri i omjeri vmax/amax koji opisuju frekvencijski sadrzˇaj potresnog
zapisa.
Mjere intenziteta kao sˇto su engl. Arias Intensity (IA) [Arias, 1970], Characteristic
Intensity (IC) [Park et al., 1985] i Cumulative Absolute Velocity (CAV ) [Cabanas et al.,
1997] odrazˇavaju amplitude, frekvencije i trajanje potresnih zapisa, te isto tako imaju dobru
korelaciju sa konstrukcijskom sˇtetom. Arias Intensity (IA) definiran je kao integral po
vremenu kvadrata ubrzanja gibanja tla,
IA =
pi
2 · g
∞∫
0
[a(t)]2 dt (6.5)
Izrazˇen u jedinici brzine, odnosno u [m/s], gdje je a(t) ubrzanje tla i g ubrzanje gravitacije
(9.81 m/s2). Characteristic Intensity (IC) je definiran kao
IC = a
1.5
RMS · T 0.5d (6.6)
Gdje je aRMS srednji korijen kvadrata (engl. Root Mean Square) ubrzanja tla, a Td je
vrijeme trajanja potresnog zapisa. Cumulative Absolute Velocity (CAV ) je definiran kao
integral apsolutnih ubrzanja gibanja tla Time History zapisa, definiranog kao
CAV =
Td∫
0
|a(t)| dt (6.7)
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Gdje je |a(t)| apsolutna vrijednost ubrzanja vremenskog zapisa u vremenu t, dok je Td
vrijeme trajanja potresnog zapisa. CAV izrazˇava apsolutnu povrsˇinu ispod akcelerograma
i u skladu dobro odgovara sa Cumulative Absolute Velocity koja ima dobru korelaciju sa
konstrukcijskom osˇtetljivosti [Kramer, 1996]. Nadalje istrazˇivacˇ Koliopoulos et al. [1998]
ustanovili su i definirali korelaciju izmedu parametra CAV , josˇ nazivanog kao i lokalni makro–
seizmicˇki intenzitet, sa Housner intenzitetom (IH) [Housner, 1963] koristec´i potresne zapise
iz Grcˇke baze te su ustanovili medusobnu korelaciju, koeficijenta determinacije R2 = 0.78.
Autori Masi et al. [2011a,b]; Chiauzzi et al. [2012] su kroz niz nelinearnih dinamicˇkih
proracˇuna viˇse tipova AB gradevina zakljucˇili da je Housner intenzitet (IH), cˇak i bez obzira
na trajanje potresnih zapisa, najucˇinkovitiji parametar u korelaciji jacˇine seizmicˇkih dogadaja
sa konstrukcijskom osˇtetljivosti. Housnerov spektralni intenzitet je definiran kao:
HI(ξ) =
0.25∫
0.1
SV (ξ, T ) dt (6.8)
Gdje se vremenski integral referira na povrsˇinu ispod spektra odgovora pseudo–ubrzanja
SV u periodu raspona T od 0.1 s do 2.5 s, dok je ξ koeficijent prigusˇenja konstrukcije.
6.5.4. Probabilisticˇke smjernice za nelinearne dinamicˇke analize
U pogledu pokrivanja nesigurnosti s obzirom na varijabilnost potresnih zapisa, Bazzurro
& Cornell [1994] predlazˇu minimalno 5 do 10 ulaznih potresnih zapisa kako bi tocˇno
reprezentirali seizmicˇki hazard u viˇse pojedinacˇnim dinamicˇkim analizama, dok Dymiotis
[1999] zakljucˇuje da su iznimno dovoljna i 3 vremenska zapisa ako su ti zapisi posebno
selektirani i ciljano uvec´avani.
Prethodne studije [Shome & Cornell, 1999] su takoder pokazale da je za zgrade srednje
visine obicˇno dovoljno 7–10 pomno odabranih potresnih zapisa za pruzˇanje dovoljne tocˇnosti
u procjeni seizmicˇkih zahtjeva konstrukcije, uz usvajanje efikasne mjere intenziteta gibanja tla
(engl. IM ), kao sˇto je Sa(T1, 5 %). Za probabilisticˇke pristupe, algoritmi za odabir, uvec´avanje
i prilagodavanje potresnih zapisa implementiranih u programske pakete kao sˇto su EZ–FRISK
[EZ-FRISK, 2004] i REXEL [Iervolino et al., 2009], predlazˇu odabir setova od 1, 7 ili 30
potresnih zapisa, sa jednom ili dvije komponente potresa. U ovom slucˇaju smo odabrali skup
od sedam pojedinacˇnih zapisa gibanja tla, navedenih u slijedec´em poglavlju, koji pripadaju
potresima velikih momentnih magnituda, od 6.1 do 6.9 Mw i umjerene udaljenosti od rasjeda
do promatrane lokacije objekta. Odabrani paket zapisa gibanja tla je nacˇinjen tako da
ucˇinkovito predstavlja buduc´e dogadaje sa odredenom vjerojatnosˇc´u koji bi mogli izazvati
ozbiljna gibanja temeljnog tla.
Ukoliko postoje detaljne i uredne zonirane seizmolosˇke karte nekog podrucˇja ili cijele drzˇave,
cˇije postojec´e potresne zapise mozˇemo selektirati i izdvojiti metodom deagregacije za procjenu
seizmicˇkog hazarda [Lin & Baker, 2011], tada setove potresa mozˇemo odabrati na temelju
tzv. uvjetnog srednjeg spektra (engl. Conditional Mean Spectrum) cˇije detaljne smjernice
mozˇemo nac´i u istrazˇivanjima Baker & Cornell [2006]; Baker [2011]; Haselton et al.
[2012], te smjernicama NEHRP–a za selektiranje i uvec´avanje potresnih zapisa.
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U tablici 6.8 prikazane su podjele deterministicˇkih i probabilisticˇkih analiza s obzirom
na tocˇnost proracˇuna, ovisno o procjeni seizmicˇkog rizika urbanih podrucˇja ili konkretnih
konstrukcija. Ovaj pregled je sazˇet tijekom Slovenskog znanstvenog projekta izvornog naziva
”High–Throughput Computing Environment for Seismic Risk Assessment” u cˇijem izvjesˇc´u su
dane detaljnije smjernice o primjeni racˇunskih postupaka te modeliranju pomoc´u programa
OpenSees [McKenna et al., 2000] u kombinaciji s MATLAB programom [MathWorks,
2016]. U svrhu ove disertacije i nadalje primjenjujemo deterministicˇki pristup inkrementalno
dinamicˇke analize, IDA, za procjenu seizmicˇke osˇtetljivosti diskretne konstrukcije.
Tablica 6.8: Pregled moguc´ih deterministicˇkih i probabilisticˇkih analiza za procjenu
seizmicˇkog rizika konstrukcija [ICE4RISK, 2010]
=⇒ Procjena seizmicˇkog rizika konstrukcija
Procjena seizmicˇkog rizika urbanih podrucˇja ⇐=
Deterministicˇke
analize
Dinamicˇki
SDOF
IDA SDOF
”Pushover”
analiza
Dinamicˇka
analiza
IDA
Progresivna
IDA
Probabilisticˇke
analize
Probabil.
”Pushover”
analiza
Probabil.
dinamicˇka
analiza
Probabil.
IDA
Probabil.
progresivna
IDA
6.6. Konstruiranje krivulja osˇtetljivosti za dinamicˇke
analize
Postoje razlicˇite analiticˇke metode za konstruiranje odnosa osˇtetljivosti armirano–betonskih
zgrada sa zidovima ispuna. U ovom radu koristimo metodu konstruiranja funkcija osˇtetljivosti
(izrazˇenih kao lognormalne funkcije) tako da ih procjenjujemo izravno iz seizmicˇkih odgovora
putem inkrementalno dinamicˇke analize te predstavljajuc´i kumulativne vjerojatnosti dosezanja
ili prekoracˇenja unaprijed definiranih konstrukcijskih (ili nekonstrukcijskih) granicˇnih stanja.
Drugim rijecˇima, statisticˇka analiza koju ovdje koristimo je jednostavno zbroj koliko c´e
potresnih zapisa srusˇiti zgradu ili dosec´i odredeno granicˇno stanje za neko spektralno ubrzanje.
Krivulje osˇtetljivosti gradevinskih konstrukcija igraju vazˇnu ulogu u procjenu seizmicˇke
ugrozˇenosti i hazarda, odnosno opasnosti, koji su danas neophodni za potrebe planiranja i
simuliranja odgovora konstrukcija. Ove krivulje uzimaju u obzir varijabilnosti i nesigurnosti
vezane sa svojstvima kapacitetne krivulje, granica sˇtete i gibanja tla. Krivulje osˇtetljivosti
reprezentiramo graficˇki u statisticˇkom smislu.
Dobrim numericˇkim modelom mozˇe se tocˇno ocijeniti kapacitet konstrukcije pri unaprijed
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propisanom opterec´enju. Zna se da je potresno opterec´enje slucˇajno i nepredvidljivo, osim
toga su slucˇajne i ostale varijable koje se odnose na kvalitetu materijala i karakteristike
proracˇunskoga modela. Ako se vjerodostojno zˇeli ocijeniti potresni rizik za konstrukcije,
moraju se upotrijebiti metode vjerojatnosti. Stoga je u ovom radu koriˇstena trenutacˇno
vrlo rasˇirena metodologija ”PEER” koja se temelji na izrazu o potpunoj vjerojatnosti
dogadaja [Cornell & Krawinkler, 2000]. Konacˇni rezultat metodologije je vjerojatnost
prekoracˇenja granicˇnoga stanja konstrukcije u odredenom razdoblju. S obzirom na cilj ovog
rada, granicˇno se stanje konstrukcije proizvoljno definira.
Slika 6.26: Ilustracija krivulja osˇtetljivosti (engl. Fragility Curves) za blagu (engl. Slight),
umjerenu (engl. Moderate), opsezˇnu (engl. Extensive) i potpunu (engl. Complete) sˇtetu
Metoda na osnovi intenziteta shematski je prikazana na slici 6.27. Temelji se na prethodno
opisanoj inkrementalnoj dinamicˇkoj analizi (IDA). Rezultat je krivulja IDA koja prikazuje
odnos izmedu intenziteta IM i odziva EDP konstrukcije. Ako se za proracˇun IDA rabi
numericˇki model koji u obzir uzima materijalne i geometrijske nelinearnosti (P–∆ efekti)
krivulja je IDA odozgor ogranicˇena. Pri tom se granicˇnom intenzitetu odziv konstrukcije
pocˇinje izrazito brzo povec´avati. Ta pojava predstavlja rusˇenje konstrukcije i oznacˇena je s
crnom tocˇkom na slici 6.27. Nakon ove tocˇke smatramo kolapsom, koji u stvarnosti nije na
istoj vrijednosti sˇtete za svaki potresni zapis.
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Slika 6.27: Shematski prikaz metode za proracˇun potresnog rizika [Fischinger et al.,
2008]
Pojedinacˇna krivulja IDA predstavlja odziv konstrukcije pri izabranom akcelerogramu s
razlicˇitim intenzitetima. Bit analize vjerojatnosti je u tom sˇto se u obzir uzimaju razlicˇite
moguc´nosti potresnog opterec´enja i varijacije numericˇkog modela u okviru tocˇnosti modeliranja
konstrukcije. Ako se napravi IDA za razlicˇite akcelerograme i za razlicˇite izvedenice numericˇkog
modela, za rezultat se dobije vec´i broj krivulja IDA i isto toliko intenziteta, pri kojima se
konstrukcija rusˇi (Sc). Slucˇajnost granicˇnih intenziteta Sc zbog oba izvora nepouzdanosti
je zorno prikazana funkcijom vjerojatnosti na slici 6.27. Neovisno o analizi konstrukcije
potrebno je napraviti analizu potresne opasnosti podrucˇja u kojem se konstrukcija nalazi.
Opasnost se ocjenjuje pri uzimanju u obzir tektonskih prelomnim linijama i povijesti
potresa na promatranom podrucˇja. Rezultat analize potresne opasnosti funkcija je potresne
opasnosti HS (engl. Hazard Curve) koja kazuje kolika je vjerojatnost pojave potresa, s
ubrzanjem koje je vec´e ili jednako izbranoj vrijednosti u nekom razdoblju. Vjerojatnost
prekoracˇenja granicˇnoga stanja konstrukcije proracˇunava se tako sˇto se funkcija potresne
opasnosti pomnozˇi s funkcijom vjerojatnosti te se umnozˇak integrira po svim vrijednostima
intenziteta. Ako se pretpostavi da je razdioba Sc logaritamski normalna, Hs se zapisuje u
eksponentom obliku, izraz za vjerojatnost prekoracˇenja granicˇnoga stanja konstrukcije mozˇe
se dobiti analiticˇki [Jalayer, 2003]. No u ovom radu nec´emo izracˇunavati vjerojatnost
prekoracˇenja granicˇnoga stanja konstrukcije.
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Slika 6.28: Primjer krivulje osˇtetljivosti sa pripadajuc´om funkcijom koja ukljucˇuje srednju
vrijednost i standardnu devijaciju podataka seizmicˇkog odgovora [FEMA-P58/1, 2012]
Za procjenu osˇtetljivosti konstrukcija, mjerodavna je vjerojatnost nastanka odredenog
granicˇnog stanja za odredenu razinu mjere intenziteta potresa, P (LS|IM). Uvjetna
vjerojatnost da c´e odredena konstrukcija dosegnuti ili premasˇiti odredeno granicˇno stanje, s
obzirom na spektralno ubrzanje kao mjeru intenziteta potresa IM, definirana je izrazom:
P (EDP |IMLS) = Φ ·
(
ln IM − θLS
βLS
)
(6.9)
gdje Φ predstavlja standardnu kumulativnu funkciju, µ je srednja vrijednost, a σ je standardna
devijacija lognormalne funkcije. Srednja vrijednost i standardna devijacija mozˇe se izracˇunati
iz istih normalno distribuiranih vrijednosti, kako slijedi:
µ =
1
N
N∑
i=1
xi (6.10)
σ =
√√√√ 1
N
N∑
i=1
(xi − µ)2 (6.11)
θ = ln
(
µ2√
σ2 + µ2
)
(6.12)
β =
√
ln
(
σ2
µ2
+ 1
)
(6.13)
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
344 Poglavlje 6. Numericˇka studija slucˇaja i ocjene ponasˇanja
gdje su µ i σ srednja vrijednosti i standardna devijacija normalne razdiobe, odnosno θ i β
srednja vrijednosti i standardna devijacija lognormalne razdiobe.
Usporedbom krivulja osˇtetljivosti za unaprijed odredene granicˇne vrijednosti mjera
odgovora, omoguc´eno je prosudivanje primjerenosti ponasˇanja konstrukcije pri djelovanju
cˇestih slabih potresa i rijetkih jakih potresa. Ocˇito je da c´e zgrada rezultirati bez ili s jako
malim osˇtec´enjem uslijed slabih ucˇestalih potresa, dok c´e ekstremni odgovori nastupiti
uslijed potresa koji se rijetko dogadaju. Kolaps konstrukcije se u svakom slucˇaju treba
preventivno sprijecˇiti projektiranjem zgrada s obzirom na ocˇekivani odgovor za ocˇekivani
intenzitet potresa.
6.7. Analiticˇka procjena rizika i ranjivosti konstrukcija
U opc´em smislu nasˇeg konteksta, ranjivost podrazumijeva probabilisticˇki odnos intenziteta i
osˇtec´enja svih razreda zgrada i svake opasnosti.
S obzirom na osnovni cilj probabilisticˇke analize rizika, mora se slijediti specificˇna
metodologija kako bi se izracˇunale frekvencije pojavljivanja specificˇnih razina gubitaka
izlozˇene imovine tijekom odredenih vremenskih razdoblja s obzirom na pojavu prirodnih
opasnosti. Rizik za prirodne opasnosti obicˇno se opisuje kroz krivulje vjerojatnosti
prekoracˇenja gubitaka (engl. Loss Exceedance Probability Curve, EP) ili jednostavnije recˇeno
krivulja gubitaka (engl. Loss Curve) koja odreduje frekvencije, obicˇno izrazˇene godiˇsnje, s
tim da c´e se dogoditi naredni dogadaji koji prelaze navedenu vrijednost gubitaka. Ova
godiˇsnja frekvencija gubitaka poznata je i kao stopa prekoracˇenja (engl. Exceedance Rate), a
mozˇe se izracˇunati pomoc´u sljedec´e jednadzˇbe koja je jedan od mnogih nacˇina na koji se
ukupni teorem vjerojatnosti mozˇe usvojiti:
v(p) =
n∑
i=1
P (Pi ≥ p|eventi) · Fi (eventi) (6.14)
U ovoj jednadzˇbi v(p) je stopa prekoracˇenja gubitka gubitka p, a Fi(eventi) godiˇsnja
ucˇestalost pojavljivanja dogadaja i, dok je P (P ≥ p(eventi) vjerojatnost da gubitak bit c´e
vec´i od p, s obzirom da je dosˇlo do i-tog dogadaja. Zbroj jednadzˇbe je napravljen za sve
potencijalno sˇtetne dogadaje. Naziv v(p) je povratni period gubitka p, identificiran kao Tr.
Krivulja gubitaka sadrzˇi sve potrebne podatke koji na probabilisticˇki nacˇin opisuju
proces pojave dogadaja koji stvaraju odredene gubitke. Gubitak p naveden u jednadzˇbi 6.14
predstavlja zbroj gubitaka koji se pojavljuje na svoj izlozˇenoj imovini (engl. Exposed Assets).
6.7.1. Specificˇni procjenitelji rizika
Prosjecˇni godiˇsnji gubitak (engl. Average Annual Loss, AAL): ovo je ocˇekivana vrijednost
godiˇsnjeg gubitka. Srednja godiˇsnja ucˇestalost prekoracˇenja gubitka opc´enito se naziva
prosjecˇni godiˇsnji gubitak. To je vazˇan kvantitet, jer ukazuje, na primjer, pretpostavljajuc´i da
je proces pojave sˇtetnog dogadaja stacionaran odavde do vjecˇnosti, njegov akumulirani trosˇak
bit c´e ekvivalent za godiˇsnje plac´anje prosjecˇnog godiˇsnjeg gubitka. Dakle, u jednostavnoj
shemi osiguranja, godiˇsnji prosjecˇni gubitak bi bio cˇista premija. Prosjecˇni godiˇsnji gubitak
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se mozˇe dobiti integriranjem v(p):
AAL =
∫ ∞
0
v(p) dp (6.15)
Najvec´i vjerojatni gubitak (engl. Probable Maximum Loss, PML): ovo je procjena
gubitaka koji se ne pojavljuju cˇesto, zbog cˇega je povezan s dugim povratnim razdobljima
(ili, alternativno, s niskim stopama prekoracˇenja). Ne postoji opc´e prihvac´eni standard kako
bi se definiralo sˇto se podrazumijeva pod ”ne basˇ cˇesti” gubitci. Zapravo, izbor odredenog
povratnog razdoblja za proces donosˇenja odluka ovisi o averziji prema riziku onoga tko
odlucˇuje. U industriji osiguranja, primjerice, povratna razdoblja koriˇstena za definiranje
PML-a krec´u se od 200 do 1 500 godina.
Krivulja gubitka, v(p), izracˇunata jednadzˇbom 6.14, ukazuje na ucˇestalost s tim dogadajima
kako bi se proizveli gubici koji su jednaki ili viˇsi od danog gubitka p. Pretpostavljajuc´i da
proces nastanka dogadaja u vremenu slijedi Poissonov proces, tada c´e biti moguc´e izracˇunati
vjerojatnost da c´e se gubitak p prekoracˇiti u vremenskom razdoblju T koji je, u sljedec´ih T
godina, sa sljedec´im izrazom:
P (p, T ) = 1− e−v(p)T (6.16)
gdje je P (p, T ) vjerojatnost da c´e se gubitak p prekoracˇiti u sljedec´ih T godina.
Krivulje ranjivosti najjednostavnije je izracˇunati direktno pomoc´u krivulja osˇtetljivosti.
U nadolazec´im analizama definirana su cˇetiri granicˇna stanja (engl. Limit States) koja
predstavljaju granice izmedu pojedinih razina sˇtete u konstrukciji. Pretpostavljeno je da
svaka funkcija osˇtetljivosti slijedi kumulativnu lognormalnu distribuciju s lognormalnom
srednjom vrijednosti i standardnom devijacijom. Za svaku razinu intenziteta (vrijednosti
spektralnog ubrzanja), izracˇunata je vjerojatnost svakog stanja sˇtete. Model posljedica
(engl. Consequence Model) preuzeti je s manjim preinakama iz Bal et al. [2008] te je
usporeden s prijedlozima u FEMA [2011]. Prema ovom modelu mozˇe se pretpostaviti da je
ogranicˇeno osˇtec´enje (LS1) sa sobom nosi priblizˇno 16 % gubitaka. Medutim, valja napomenuti
da je ova vrijednost gornja granica koja je relativno vec´a u usporedbi s vrijednosˇc´u koriˇstenom
u prethodnim studijama kao sˇto je FEMA [2011]. Znacˇajni omjer osˇtec´enja (engl. Damage
Ratio) (LS2) procijenjen je na 33 %, dok je tesˇki (LS3) omjer sˇtete procijenjen je na 70 %, te
posljednji omjer nakon nastupanja kolapsa (LS4) iznosi 100 %. Moguc´e je da omjer sˇtete pri
kolapsu iznosi i viˇse od 100 %, npr. 105 %. Razlog za dodatnih 5 % je trosˇak prijevoza i
trosˇkova kompletnog rusˇenja gradevine. Funkcije ranjivosti su izracˇunate deterministicˇkim
pristupom i dobivena sljedec´im izrazom:
DR|LS1 = 0.16, DR|LS2 = 0.33, DR|LS3 = 0.70, DR|LS4 = 1.00.
LR|IM =
n∑
i=1
DR|LSi · P (LSi)|IM (6.17)
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Nadalje, godiˇsnja vjerojatnost kolapsa (engl. Annual Probability of Collapse) izracˇunata
je prema postupku koji su predlozˇili Eads et al. [2013]. Krivulja seizmicˇkog hazarda
(engl. Seismic Hazard Curve) pretvorena je iz oblika vjerojatnosti prekoracˇenja
(engl. Probability of Exceedance, PoE ) u 50 godina u godiˇsnju stopu prekoracˇenja, λPGA,
pomoc´u sljedec´e formule:
λPGA = − ln (1− PoEPGA)
T
(6.18)
Za krivulje osˇtetljivosti pri kolapsu, izdvojena je vjerojatnosti kolapsa uvjetovana
srediˇsnjom PGA vrijednosˇc´u svakog segmenta P (C|pgai). Ova uvjetovana vjerojatnost
kolapsa svakog segmenta pomnozˇena je povezanom stopa pojavljivanja dogadaja za PGA
vrijednosti koje pripadaju tom segmentu, sˇto dovodi do raspodjele stope kolapsa za skup
intenziteta gibanja tla.
Time je dobivena godiˇsnja stopa kolapsa (engl. Annual Collapse Rate), λc, prema
jednadzˇbi:
λc =
n∑
i=1
P (C|pgai) ·
∣∣∣∣dλPGA(pgai)d(pgai)
∣∣∣∣∆pgai (6.19)
Konacˇno, godiˇsnja stopa kolapsa (engl. Annual Collapse Rate) pretvara se u prosjecˇnu
godiˇsnju vjerojatnost kolapsa (engl. Average Annual Probability of Collapse, AACP)
pretpostavljajuc´i Poissonov proces.
Viˇse i detaljnije o ovom sˇirokom podrucˇju moguc´e je pronac´i u Martins et al. [2016];
Rossetto & Elnashai [2003, 2005]; Silva et al. [2014b, 2015, 2013, 2016]; Bal et al.
[2008]; FEMA [2011, 1999].
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6.8. O potresima u Republici Hrvatskoj
Geofizicˇki zavod pri Prirodoslovno–matematicˇkom fakultetu (PMF) uz suradnju Hrvatskog
zavoda za norme izradili su kartu potresnih podrucˇja Republike Hrvatske. Karte je izradio
prof. dr. sc. Marijan Herak sa suradnicima s Geofizicˇkog odsjeka PMF–a u Zagrebu, na
temelju analize podataka o viˇse od 50 000 potresa koji su se dogodili na teritoriju Republike
Hrvatske i susjednim podrucˇjima, a redovito se dopunjuje podacima o novim potresima.
Danasˇnja mrezˇa seizmografa u Hrvatskoj omoguc´uje da se godiˇsnje prosjecˇno locira i u katalog
uvrsti viˇse od 3 500 potresa. Nakon viˇsegodiˇsnjeg napora te provedene procedure prihvac´anja
europske norme Eurokod 8 (EC8) [EN 1998-1:2004, 2004] koja regulira projektiranje zgrada
otpornih na potrese, objavljene su karte potresnih podrucˇja koje prikazuju seizmicˇki hazard.
Slika 6.29: Konacˇna selekcija epicentara potresa iz zajednicˇkih kataloga zemalja zapadnog
Balkana, za svaku zemlju posebno i za potrese momentne magnitude vec´e od 3.0 (Mw ≥ 3.0)
[Gulerce & Salic, 2013]
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Slika 6.30: Konacˇna selekcija epicentara potresa iz zajednicˇkih kataloga zemalja zapadnog
Balkana, za svaku zemlju posebno i za potrese momentne magnitude vec´e od 3.0 (Mw ≥ 3.0)
[Gulerce & Salic, 2013]
Kako su potresi u vremenu razdijeljeni po Poissonovoj razdiobi, njihovo dogadanje na
odredenom mjestu nema nikakve pravilnosti te vrijeme buduc´eg potresa ni na koji nacˇin
ne ovisi o tome kada se dogodio prethodni potres. Povratna razdoblja (T ), dakle, imaju
smisla samo za procjenu ukupnog broja potresa koji se mogu ocˇekivati tijekom nekog duljeg
razdoblja, ali ne i za procjenu vremena u kojem c´e se oni dogoditi.
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
6.8. O potresima u Republici Hrvatskoj 349
Slika 6.31: Prikaz rasjeda za zemlje zapadnog Balkana integriran sa GIS slojem [Gulerce
& Salic, 2013]
Iznosi poredbenih vrsˇnih ubrzanja na karti prikazani su izolinijama s rezolucijom od 0.02 g.
Numericˇki navedene vrijednosti na karti odnose se na prostor izmedu dvije susjedne izolinije
Novska je u podrucˇju agR = 0.14 g) (primjer na slici 6.36). U slucˇaju dvojbe valja uzeti prvu
susjednu vec´u vrijednost.
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
350 Poglavlje 6. Numericˇka studija slucˇaja i ocjene ponasˇanja
Slika 6.32: Epicentri potresa iz Hrvatskog kataloga potresa do kraja 2011. godine (Geofizicˇki
odsjek PMF-a)
Kartu epicentara potresa prikazuju slike 6.32 i 6.33. Magnitude potresa u katalogu su
lokalne magnitude (ML), za koje je u nekoliko radova pokazano da za Hrvatsku priblizˇno po
iznosima odgovaraju momentnoj magnitudi (MW ). Kako katalog sadrzˇi ne samo glavne, nego
i prethodne i naknadne potrese, za koje i ne vrijedi pretpostavka o Poissonovoj razdiobi,
prije analize proveden je postupak izdvajanja glavnih potresa. Svaki je katalog potresa
nuzˇno nehomogen jer njegova potpunost varira po godinama i po magnitudi. Zbog toga
je prije statisticˇke obrade potrebno odrediti prostornu i vremensku razdiobu magnitudnog
praga potpunosti. Tako pripremljen katalog posluzˇio je za proracˇun osnovnih statisticˇkih
parametara seizmicˇnosti u cˇvorovima guste mrezˇe kojom je prekriveno istrazˇivano podrucˇje.
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Slika 6.33: Epicentri potresa iz Hrvatskog kataloga potresa do kraja 2011. godine (Geofizicˇki
odsjek PMF-a)
Karta je u skladu sa svjetskim propisima koji se temelje na ubrzanju tla tijekom potresa.
Ubrzanja tla izrazˇena su u jedinicama gravitacijskog ubrzanja (g). Kako je sila tezˇa
proporcionalna masi i ubrzanju, bit c´e proporcionalna i masi zgrade i ubrzanju tla tijekom
potresa. Do sada se za ocjenu opasnosti koristio intenzitet potresa koji prikazuje samo njegov
ucˇinak, a on nije fizikalna velicˇina. Inzˇenjeri s ovom kartom dobivaju osnovni podatak s
kojim ulaze u sve daljnje proracˇune za potresno otpornu gradnju.
Metkovic´, Ston, Dubrovnik, Zagreb, Novi Vinodolski i Senj imaju najvec´u opasnost od
potresa, dok oni najmanje prijete istocˇnoj Slavoniji, Lici, Banovini, Kordunu, Lonjskom polju
i Moslavini te Istri.
Kartama potresnih podrucˇja su inacˇe prikazana potresom prouzrocˇena horizontalna
poredbena vrsˇna ubrzanja (agR) povrsˇine temeljnog tla tipa A cˇiji se premasˇaj tijekom
bilo kojih t = 50 godina, odnosno t = 10 godina ocˇekuje s vjerojatnosˇc´u od p = 10 %.
Vjerojatnosti prekoracˇenja (p) i poredbena razdoblja (t) s povratnim su razdobljem (T )
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povezana izrazom 6.20:
p = 100 ·
[
1−
(
1− 1
T
)t]
(6.20)
pa vrijednosti prikazane na karti odgovaraju ubrzanjima koja se u prosjeku premasˇuju
svakih T = 475 (odnosno T = 95) godina. Ubrzanja su izrazˇena u jedinicama gravitacijskog
ubrzanja g (1 g = 9.8066 m/s2).
Slika 6.34: Karta potresnih podrucˇja Republike Hrvatske za poredbena vrsˇna ubrzanja
temeljnog tla agR, za temeljno tlo tipa A, s vjerojatnosti prekoracˇenja 10% u 10 godina,
za poredbeno povratno razdoblje potresa TNCR = 95 godina, u jedinicama gravitacijskog
ubrzanja g [seizkarta.gfz.hr]
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Slika 6.35: Karta potresnih podrucˇja Republike Hrvatske za poredbena vrsˇna ubrzanja
temeljnog tla agR, za temeljno tlo tipa A, s vjerojatnosti prekoracˇenja 10% u 50 godina,
za poredbeno povratno razdoblje potresa TNCR = 475 godina, u jedinicama gravitacijskog
ubrzanja g [seizkarta.gfz.hr]
Slika 6.36: Detalj karte potresnih podrucˇja za grad Novsku
Na grafikonima 6.37 mozˇemo vidjeti zanimljive podatke o potresima u Hrvatskoj koji se
ticˇu raspona magnituda, udaljenosti epicentra i godina dogadaja pojedinih potresa.
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Slika 6.37: Podaci o broju potresnih zapisa u odnosu na magnitude, udaljenosti od epicentra
i godini seizmicˇkih dogadaja u Republici Hrvatskoj [Gulerce & Salic, 2013]
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6.9. Numericˇka studija slucˇaja i ocjene ponasˇanja
Odabrana predmetna gradevina je konstrukcija sastavljena od AB okvira, koji su
dimenzionirani prema EN 1998-1:2004 [2004] te je koriˇstena jednaka AB konstrukcija za
svih 12 modela s razlicˇitim karakteristikama zidanog ispuna. Odabrana gradevina sadrzˇi
geometriju identicˇnu Tsukuba gradevini, eksperimentalno ispitanoj pseudo–dinamicˇkim
testom ranijih godina [Kabeyasawa et al., 1983]. Jedini razlog odabira upravo ove
gradevine je cˇinjenica da su iz njene geometrije i analize opterec´enja proizasˇli gotovo svi
eksperimentalni modeli u mjerilu obradeni u poglavljima 3 i 4. Detalji vezani uz osnovnu AB
konstrukciju obradeni su u prijasˇnjem istrazˇivanju [Grubiˇsic´ et al., 2013].
Iz 17 obradenih eksperimentalni modela iz poglavlja 3 i 4, definirano je ukupno 12
numericˇkih modela koriˇstenih za ovu numericˇku studiju slucˇaja. Time smo izostavili
modeliranje neduktilnog AB okvira, radi jednostavnije usporedivosti izlaznih rezultata.
Pregled 12 numericˇkih modela koriˇstenih u ovom poglavlju prikazan je u tablici 6.9.
Tablica 6.9: Pregled 12 numericˇkih modela koriˇstenih u ovom poglavlju
Eksperimentalni modeli Modeli numericˇke studije slucˇaja
TIP 1/I TIP 1/I
TIP 2/I TIP 2/I
TIP 3/I TIP 3/I
TIP 1/II TIP 1/II
TIP 2/II TIP 2/II
TIP 3/II TIP 3/II
TIP 4 TIP 4
TIP 5 TIP 5
TIP 6 i 7 TIP 6/7
TIP 8/REF TIP 8/REF
TIP 9/REF TIP 9/REF
TIP 10/REF TIP 10/REF
TIP 11/REF
Nije obuhvac´eno ovom studijom
TIP 12/REF
TIP 13/REF
TIP 14/REF
Iz izvornog prostornog modela Tsukuba, izdvojen je najopterec´eniji reprezentativni srednji
ravninski okvir u smjeru duljeg raspona, kako je prikazano na slici 6.38. Rasponi ravninskog
okvira su 6, 5 i 6 metra, visina prizemne etazˇe je 3.75 metara te sve ostale etazˇe 3 metra.
AB plocˇe su debljine 18 cm, stupovi su dimenzija 50/50 cm i grede 30/50 cm. Konfiguracija
armature u poprecˇnim presjecima krajeva stupova, odnosno krajeva i polovine raspona greda
prikazani su na slici 6.39. Materijali koji su usvojeni prilikom dimenzioniranja okvira su C
30/37 za beton, uz fck = 30 MPa, i B 500B za armaturni cˇelik, sa fyk = 500 MPa. Svi elementi
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okvira su dimenzionirani na standardna vertikalna i horizontalna seizmicˇka opterec´enja sa
ag = 0.35 g prema zahtjevima Eurocode-a 8 za IX seizmicˇku zonu, kojoj pripada Metkovic´,
kao odabrana lokacija za ovu studiju.
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Slika 6.38: Geometrija izvornog prostornog modela Tsukuba, temeljem koje je definiran
zamjenski ravninski okvir
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Slika 6.39: Konfiguracija armature u poprecˇnim presjecima krajeva stupova, odnosno krajeva
i polovine raspona greda, dobivenim dimenzioniranjem konstrukcije prema EN 1998-1:2004
[2004]
Za dinamicˇku analizu, ukupne mase su jednoliko koncentrirane u cˇvorove, iznosa 16.5 i 27
tona za vanjske i unutarnje cˇvorove prizemlja, 18.2 i 28.6 tona za katove, te 19.3 i 31.7 tona
za krov. Za gravitacijsko opterec´enje i staticˇku metodu postupnog guranja (engl. Pushover)
definirane su koncentrirane sile u cˇvorove stup–greda s iznosima ekvivalentnim dinamicˇkim
masama. Tezˇina konstrukcijskih elemenata su ukljucˇene u analizu, ali bez elemenata zidanog
ispuna, buduc´i je cilj bio zadrzˇati jednaku ukupnu masu konstrukcije, pa tako i inercijalne
sile, te promatrati utjecaj samo zidanog ispuna na seizmicˇku osˇtetljivost objekta.
Svojstva materijala zida su usvojena iz podataka na temelju eksperimenata iz poglavlja 3,
sadrzˇavajuc´i tako sˇuplju blok i punu opeku s cementno–vapnenim produzˇnim mortom 1:1:5.
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Debljina zidanog ispuna je 25 cm, a debljina resˇki lezˇajnica i sljubnica morta 1 cm. Sva
svojstva zidnih elemenata, morta i materijala za povezivanje zidanog ispuna i okvira preuzeta
su iz poglavlja 3. Kako je prikazano na slici 6.38, zidani ispuni su implementirani samo u
srednjem polju, raspona 5 metara, jednoliko po visini i to za svih 12 modela.
Numericˇki modeli simuliraju odgovor konstrukcije u pogledu kapaciteta pomaka, disipacije
energije i perioda vibriranja za seizmicˇku procjenu gradevine. Prilikom procjene osˇtetljivost
konstrukcija pomoc´u velikog broja dinamicˇkih analiza, jednostavnost, pouzdanost, robusnost
i fleksibilnost su usmjereni kao temeljna svojstva nelinearnih numericˇkih modela. Regularnost,
odnosno pravilnost zgrade u smislu masa i krutosti, takoder po visini i u tlocrtu, omoguc´ava
ravninsko modeliranje i 2D analizu za procjenu seizmicˇkog odgovora. Seizmicˇki rizik modela
procijenjen je probabilisticˇkom analizom koja uzima u obzir slucˇajnosti u seizmicˇkoj pobudi i
ocjenjuje vjerojatnost prekoracˇenja odredenog granicˇnog stanja (engl. Limit State). Shematski
prikaz numericˇkih modela vidljiv je na slici 6.40.
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Slika 6.40: Shematski prikaz numericˇkih modela konstruiranih u programu OpenSees sa
naznacˇenim najznacˇajnijim karakteristikama
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U numericˇkim modelima ove studije slucˇaja takoder je koriˇsten pristup modeliranja
koncentriranim plasticˇnostima za elementa stupova i greda, definirajuc´i ih rotacijskim
oprugama s pripisanih histereznim ponasˇanjem. Zidani ispuni ukljucˇujuc´i utjecaje veza s
okvirom modelirani su pomoc´u tlacˇnih/vlacˇnih dijagonalnih opruga. Cˇvorovi stup–greda su
definirani kao apsolutno kruti, uz pretpostavku vec´e otpornosti cˇvora u odnosu na stupove i
grede, buduc´i je gradevina dimenzionirana prema EN 1998-1:2004 [2004].
Rubni uvjeti podnozˇja stupova prizemlja su definirani kao upeti lezˇajevi, sprecˇavajuc´i sva
3 stupnja slobode. Za geometrijsku transformaciju usvojena je potpuna korotacijska
transformacija [Correia & Virtuoso, 2006] uzimajuc´i u obzir P −∆ efekte. Modelima je
definirano i globalno viskozno prigusˇenje iznosa 5 %, uzimajuc´i u obzir prigusˇenje
proporcionalno s masom i krutosti, definirajuc´i tzv. Rayleighovo prigusˇenje [Clough &
Penzien, 1993; Chopra, 2011], uzimajuc´i u obzir 1. i 3. oblik osciliranja konstrukcije za
izracˇun pripadajuc´ih koeficijenata prigusˇenja.
Za izracˇun koeficijenta prigusˇenja proporcionalnog s krutosti konstrukcije, usvojen je
pristup izracˇuna temeljem tangentne krutosti, koja se azˇurira sa svakim slijedec´im korakom
dt dinamicˇkog opterec´enja. Kako bi postigli konvergenciju modela pri ekstremnim
dinamicˇkim pobudama, osigurane su procedure koje izmjenjuju algoritme (sustave) za
rjesˇavanje nelinearnih jednadzˇbi kako slijedi (algoritam 6.1):
• Newton (Newton–Raphson), Newton —Initial, Newton Line Search, Modified Newton,
Modified Newton —Initial, Krylov–Newton, Broyden.
Za buduc´a istrazˇivanja, koja mogu ukljucˇiti i analizu kolapsa numericˇkog modela, savjetuje
se nadogradnja rotacijskih opruga s dodatnom granom ovojnice nosivosti koja sadrzˇi negativnu
krutost, te uzima u obzir degradaciju elementa sve do nosivosti jednake nuli (slika 6.41). Ovu
granu ovojnice nosivosti za AB elemente najjednostavnije je odrediti pomoc´u izraza danim u
EN 1998-3:2005 [2005] povezujuc´i vrsˇnu nosivost ovojnice s 80 % svoje vrijednosti, cˇiji se
tada odnos mozˇe ekstrapolirati do nosivosti jednake nuli, ili usvojiti izraze prema Haselton
et al. [2008]; Haselton [2006].
Slika 6.41: Definiranje degradacijske grane ovojnice nosivosti za AB elemente okvira, nuzˇne
za potrebe dinamicˇke simulacije kolapsa i realniju reprezentaciju krivulje postupnog guranja
za velike iznose duktilnosti
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Algoritam 6.1: Primjer procedure koja osigurava numericˇku konvergenciju za niz nelinearnih
dinamicˇkih analiza (primjer u Tcl jeziku)
1 # set some variables for Transient analysis
2 set tFinal [expr $nPts * $dT]
3 # puts "Final EQ time: $tFinal sec"
4 set tCurrent [getTime]
5 set ok 0
6
7 # Perform the transient analysis
8 while {$ok == 0 && $tCurrent < $tFinal} {
9
10 set tCurrent [getTime]
11 set ok [analyze 1 $dT]
12 #
13 if {$ok!=0} {
14 puts ""
15 puts " Newton failed ... Trying Newton-Initial (TOL 1)..."
16 puts ""
17 test NormDispIncr $Tol2 1000 0
18 algorithm Newton -initial
19 set ok [analyze 1 $dT]
20 test NormDispIncr $Tol 1000 0
21 algorithm Newton
22 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
23 }
24 if {$ok!=0} {
25 puts ""
26 puts " Newton failed ... Trying Newton-LineSearch..."
27 puts ""
28 test NormDispIncr $Tol2 100 0
29 algorithm NewtonLineSearch .8
30 set ok [analyze 1 $dT]
31 # test NormDispIncr $Tol 10 0
32 algorithm Newton -initial
33 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
34 }
35 if {$ok!=0} {
36 puts ""
37 puts " Newton failed ... Trying ModifiedNewton-Initial..."
38 puts ""
39 test NormDispIncr $Tol2 100 0
40 algorithm ModifiedNewton -initial
41 set ok [analyze 1 $dT]
42 # test NormDispIncr $Tol 10 0
43 algorithm Newton -initial
44 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
45 }
46 if {$ok!=0} {
47 puts ""
48 puts " Newton failed ... Trying Newton-Initial (TOL 2)..."
49 puts ""
50 test NormDispIncr $Tol2 100 0
51 algorithm Newton -initial
52 set ok [analyze 1 $dT]
53 # test NormDispIncr $Tol 10 0
54 algorithm Newton -initial
55 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
56 }
57 if {$ok!=0} {
58 puts ""
59 puts " Newton failed ... Trying Krylov-Newton..."
60 puts ""
61 test NormDispIncr $Tol3 100 0
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62 algorithm KrylovNewton
63 set ok [analyze 1 $dT]
64 # test NormDispIncr $Tol 10 0
65 algorithm Newton -initial
66 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
67 }
68 if {$ok != 0} {
69 puts ""
70 puts " Newton failed ... Trying Broyden ..."
71 puts ""
72 test NormDispIncr $Tol3 100 0
73 algorithm Broyden 8
74 set ok [analyze 1 $dT]
75 # test NormDispIncr $Tol 10 0
76 algorithm Newton -initial
77 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
78 }
79
80 set tCurrent [getTime]
81 }
82 return $ok
83 }
Za ovu numericˇku studiju slucˇaja koriˇstena je inkrementalno dinamicˇka analiza, IDA, za
koju je odabrano 30 realnih potresnih zapisa. Prije odabira potresnih zapisa provedena je
studija seizmicˇkog hazarda za odabranu lokaciju gradevine u Republici Hrvatskoj, na temelju
najvec´eg vrsˇnog ubrzanja osnovne stijene za povratni period od 475 godina. Na ovaj nacˇin je
odabrana lokacija Metkovic´, buduc´i prema najnovijoj karti potresnih podrucˇja RH, Metkovic´
je svojom lokacijom smjesˇten u najugrozˇenije podrucˇje, cˇiji intenzitet ubrzanja iznosi cˇak
0.36 g za povratni period od 475 godina (10 % prekoracˇenje vjerojatnosti u 50 godina), kako
je prikazao na slici 6.42.
Slika 6.42: Odabrana lokacija gradevine za studiju slucˇaja, grad Metkovic´, s vrsˇnim
ubrzanjem od 0.36 g, za period od 475 godina. Podaci dostupni na karti potresnih podrucˇja
RH [seizkarta.gfz.hr]
U sklopu Europskog FP–7 projekta Seismic Hazard Harmonization in Europe – SHARE
[Giardini et al., 2013] redefiniran je seizmicˇki hazard Europe, pri cˇemu su generirane
detaljne karte potresne opasnosti, s moguc´nosti ocˇitavanja lokalnih hazarda u pogledu krivulja
hazarda za razlicˇite povratne periode.
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Slika 6.43: Karte potresnog hazarda za Metkovic´ (17.682◦, 43.100◦) s vrsˇnim ubrzanjem
osnovne stijene (tlo A, Vs,30 > 800 m/s) za povratne periode od redom 73, 102, 475, 975 i
2475 godina. SHARE Mean Hazard Model, podaci projekta SHARE i programa OpenQuake
[Giardini et al., 2013; Pagani et al., 2014; Silva et al., 2014a; Monelli et al.,
2014]
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Slika 6.44: Karte potresnog hazarda za Metkovic´ (17.682◦, 43.100◦) za povratni period 475
godina i spektralna ubrzanja, SA redom PGA, 0.1, 0.2, 0.3 i 0.5 g (tlo A, Vs,30 > 800 m/s).
SHARE Mean Hazard Model, podaci projekta SHARE i programa OpenQuake [Giardini
et al., 2013; Pagani et al., 2014; Silva et al., 2014a; Monelli et al., 2014]
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Slika 6.45: Prikaz izvora seizmicˇkog hazarda za lokaciju Metkovic´ definiranih putem 6 zona
(slika desno), prema Giardini et al. [2013]. Zone prikazane isprekidanom linijom (slika
lijevo) podrazumijeva da te zone ne utjecˇu na definiranje seizmicˇkog hazarda za odabranu
lokaciju
Slika 6.46: Razvrstavanje podataka o seizmicˇkom hazardu podrucˇja Metkovic´a, prema
udaljenosti, magnitudi i epsilonu, ε, razvrstanog prema velicˇinama, sa svojim doprinosom
hazardu. Gornje dvije slike odnose se na PGA, a donje dvije slike na SA(T1 = 1 s), za
vjerojatnost prekoracˇenja (lijevo) i za vjerojatnost pojavljivanja (desno)
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Slika 6.47: Prikaz spektara odziva za lokaciju Metkovic´ i usporedbu UHS (engl. Uniform
Hazard Spectrum) spektra i CMS (engl. Conditional Mean Spectrum) s periodom konstrukcije
od interesa Tsrt = 1.0s, i to za tlo ”A” Vs,30 = 800 m/s (slika gore), i za tlo ”B” Vs,30 = 360 m/s
Projekt SHARE je svoju bazu seizmicˇkog hazada implementirao u numericˇku platformu
OpenQuake, Global Earthquake Model — GEM [Pagani et al., 2014; Silva et al., 2014a;
Monelli et al., 2014] putem koje se ocˇitao hazard odabranog podrucˇja pomoc´u koordinata.
Na ovaj nacˇin su prikazane karte potresnog hazarda za lokaciju Metkovic´, RH, (17.682◦,
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
6.9. Numericˇka studija slucˇaja i ocjene ponasˇanja 365
43.100◦) za povratne periode od redom 73, 102, 475, 975 i 2475 godina (tlo A, Vs,30 > 800
m/s), kako je prikazano na slici 6.43). Takoder su na slici 6.44 prikazane i karte potresnog
hazarda za povratni period 475 godina i spektralna ubrzanja, SA redom 0.0 g (PGA), 0.1,
0.2, 0.3 i 0.5 g (tlo A, Vs,30 > 800 m/s). Temeljem ove baze podataka moguc´e je pregledati
krivulje seizmicˇkog hazarda za zadanu lokaciju, i to za razlicˇita spektralna ubrzanja, iz
cˇeka je tada jednostavno konstruirati tzv. uniformni hazard spektar (engl. Uniform Hazard
Spectrum, UHS ) za zadanu geografsku lokaciju. UHS predstavlja spektar ubrzanja u odnosu
na periode osciliranja za zadanu geografsku lokaciju, na nacˇin da svako spektralno ubrzanje s
pripadajuc´im periodom ima jednaku vjerojatnost prekoracˇenja za odredeni povratni period.
Krivulje hazarda za geografsku lokaciju Metkovic´ (17.682◦, 43.100◦) prikazuje slika 6.48.
Ukoliko na slici 6.48 promotrimo iznos vrsˇnog ubrzanja za tlo A i povratni period od 475
godina, mozˇemo vidjeti vrlo dobro poklapanje s trenutno vazˇec´om kartom potresne opasnosti
RH [seizkarta.gfz.hr]. Na slici 6.48 prikazane su razine preostalih povratnih perioda koji
mogu biti od interesa projektantima, dok smo za ovu studiju prihvatili povratni period od
475 godina, te ocˇitavajuc´i vrijednosti spektralnih ubrzanja, SA, dobili prethodno spomenuti
uniformni hazard spektar, UHS, za kojeg mozˇemo smatrati da je u svakom pogledu pouzdaniji
i tocˇniji od opc´enitog zagladenog spektra prema EN 1998-1:2004 [2004].
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Slika 6.48: Krivulje hazarda za Metkovic´ (17.682◦, 43.100◦) i vrijednosti prekoracˇenja u 50
godina, za tlo A, (Vs,30 > 800 m/s)
Slike 6.49 i 6.50 prikazuju uniformni hazard spektar, UHS, za Metkovic´ (17.682◦, 43.100◦)
s pripadajuc´im fraktilima i preklopljenim spektrima prema EN 1998-1:2004 [2004].
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Slika 6.49: UHS spektar, Metkovic´, 475 godiˇsnji povratni period (10 % u 50 g.), tlo A
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Slika 6.50: UHS spektar, Metkovic´, 475 godiˇsnji povratni period (10 % u 50 g.), tlo A (LIN)
Vidljivo je spektar zadane lokacije bolje opisuje spektra prema EC8, Tip II (MW ≤ 5.5),
te za ubrzanje ag = 0.25 g, za razliku od ocˇitanja na karti potresnih podrucˇja RH (ag =
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0.35 g). Na temelju srednje vrijednosti UHS spektra ubrzanja za Metkovic´, odabrano je
ukupno 30 realnih potresnih zapisa cˇija srednja vrijednost dovoljno tocˇno odgovara srednjoj
vrijednosti UHS spektra u podrucˇju moguc´ih perioda numericˇkih modela ove studije. Za
odabir kompatibilnih potresnih zapisa odabrana je PEER baza realnih potresnih zapisa,
ngawest2.berkeley.edu, pri cˇemu je odabran raspon magnituda 4—9, udaljenosti od
epicentra i rasjeda 5—300 km, Vs,30 = 700—3 000 m/s, znacˇajno trajanje (5—95 %) 10—60
sekundi, te raspon perioda od interesa 0.1—1.0 sekunde. Odabrani potresni zapisi, sa svojom
srednjom vrijednosti i pripadajuc´im fraktilima, prikazani su na slici 6.51.
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Slika 6.51: Sazˇeti prikaz pristupa modeliranju zidanog ispuna na razini elementa i presjeka
Vidljiva je dobra podudarnost srednje vrijednosti svih potresnih zapisa i srednje
vrijednosti UHS spektra za danu lokaciju, u rasponima perioda od 0.1—1 sekunde. Nadalje
su karakteristike i dodatne informacije o potresnim zapisima prikazane u tablici 6.10.
Odabrani potresni zapisi ne moraju biti s podrucˇja bliskim odabranoj lokaciji, sve dok
frekventnim sastavom i spektralnim oblikom doprinose varijabilnosti dinamicˇkog odgovora, i
da su pri tome kompatibilni s UHS spektrom. Stoga je odabrana platforma na domeni
ngawest2.berkeley.edu zbog svoje velike baze, dostupnosti i fleksibilnosti.
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Kako bi bili u moguc´nosti na kraju IDA analiza konstruirati odnose spektralnih ubrzanja
prvog perioda za 5 % viskoznog prigusˇenja, SA (T1, ζ = 5 %), sa maksimalnim medukatnim
pomakom svake analize, IDRMAX , potrebni su nam prvi periodi svakog modela. Tako tablica
6.11 daje pregled osnovnih perioda osciliranja svih 12 numericˇkih modela.
Tablica 6.11: Pregled osnovnih perioda osciliranja svih 12 numericˇkih modela obradeno
u ovoj studiji, s pripadajuc´im srednjim vrijednostima spektralnog ubrzanja svih potresnih
zapisa
Br. Numericˇki modeli
Osnovni period
osciliranja, T1 [s]
SA,mean (T1, ζ = 5 %)
[g]
1. TIP 1/I 0.4247 0.3699
2. TIP 2/I 0.4247 0.3699
3. TIP 3/I 0.4038 0.3904
4. TIP 1/II 0.3674 0.3979
5. TIP 2/II 0.3674 0.3979
6. TIP 3/II 0.3433 0.4129
7. TIP 4 0.3081 0.4373
8. TIP 5 0.3081 0.4373
9. TIP 6/7 0.2442 0.5093
10. TIP 8/REF 0.4350 0.3566
11. TIP 9/REF 0.3981 0.3904
12. TIP 10/REF 0.9870 0.1373
Buduc´i se tijekom IDA analize pojedini potresni zapis inkrementalno uvec´ava sa svojom
spektralnom ordinatom, ne mijenjajuc´i zapisu frekventni sastav, odlucˇeno je kako c´e se za
svaki model pripremiti istih 30 potresnih zapisa, uvec´anih na nacˇin da svi imaju jedinicˇnu
vrijednosti spektralnog ubrzanja za prvi period osciliranja modela. Ova odluka nikako ne
mijenja izlazni rezultat, vec´ pospjesˇuje konvergenciju te pojednostavljuje provodenje naknadne
statistike iz podataka odziva, kako je i sugerirano od strane izvornog autora ove analize
[Vamvatsikos & Cornell, 2002a,b]. Stoga je u nastavku pri rezultatima pojedinih modela
prvo prikazan spektar ubrzanja svih zapisa uvec´anih na SA (T1,model, ζ = 5 %) = 1.0 g. Pri
tome je pojedini inkrement uvec´anja potresnih zapisa u IDA analizi (engl. Scale factor)
jednak samom iznosu spektralnog ubrzanja.
Temeljem ovojnica nosivosti iz poglavlja 4 odabrana su granicˇna stanja medukatnog
pomaka, kao najboljeg parametra za kvantifikaciju konstrukcijske sˇtete. Kako bi
najjednostavnije usporedili sve modele, svi su modeli usporedeni s jednakim granicˇnim
stanjima (engl. Limit States, LS ) kako slijedi:
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• 0.1 % < IDR — Neznatno osˇtec´enje, dominantno linearno ponasˇanje (LS0),
• 0.1 % ≤ IDR < 0.3 % — Ogranicˇeno osˇtec´enje (LS1),
• 0.3 % ≤ IDR < 0.6 % — Znacˇajno osˇtec´enje (LS2),
• 0.6 % ≤ IDR < 1.4 % — Blizu rusˇenja (LS3),
• IDR > 1.4 % — Kolaps gradevine ili jednog dijela (LS4),
Za ovu studiju odabran je korak inkrementalnog uvec´anja u IDA analizi od 0.1 g, do
najvec´eg faktora uvec´anja od 5.0 g. Prema tome, za konstrukciju samo jedne IDA krivulje
potrebno je provesti 50 nelinearnih dinamicˇkih analiza, odnosno 1 500 analiza za cijeli set
od 30 potresa, dakle 18 000 za cijelu numericˇku studiju prikazanu u ovom poglavlju. Za
ovu namjenu dobro je koristiti moguc´nosti paralelnog procesiranja, ukoliko postoje resursi i
moguc´nosti samom programa u kojem se provode analize.
U nastavku su dani svi rezultati niza nelinearnih dinamicˇkih i staticˇkih analiza za sve
modele, nakon cˇega je izvrsˇena njihova medusobna usporedba najznacˇajnijih parametara u
pogledu odziva, osˇtetljivosti i gubitaka.
6.9.1. Paralelno procesiranje
Ovdje se program OpenSees josˇ jednom pokazao kao moc´an alat, buduc´i je znacˇajno
brzˇi od ostalih slicˇnih programa na stolnim racˇunalima, te omoguc´ava provodenje analiza
u oblaku. Stoga su analize provedene u prosˇirenom programu OpenSeesMP, inacˇici za
paralelno procesiranje, dostupne na oblaku servisa Amazon Elastic Compute Cloud (EC2)
[aws.amazon.com/ec2]. Pristup AMAZON EC2 servisima moguc´ je preko alata MIT
StarCluster s podacima danim od razvojnih programera. Za potrebe provedbe niza numericˇkih
analiza unutar ustanove, preporucˇujem koriˇstenje paralelnog procesiranja na viˇse racˇunala
medusobno umrezˇenih, koriˇstenjem MPICH2, te verzije OpenSees programa OpenSeesMP.
MPICH2 je besplatna sˇiroko prijenosna implementacija MPI 2 standarda.
MPI (engl. Message–Passing Interface) je sucˇelje specifikacije biblioteke za mehanizam
razmjene poruka. MPI ponajviˇse predstavlja paralelni programski model razmjene poruka,
gdje se podaci prebacuju iz adresnog prostora jednog procesa u adresni prostor drugoga,
kroz suradujuc´e operacije na svakom procesu. MPI je specifikacija, a ne implementacija.
Postoji viˇse MPI implementacija s obzirom na programski jezik. Sami MPI standard je
specifikacija sucˇelja biblioteke koje c´e se koristiti kao funkcije, podrutine ili metode s obzirom
na implementaciju MPI-a u nekom programskom jeziku. C, C++, Fortran-77 i Fortran-95
su dio MPI standarda. Standard je definiran od strane proizvodacˇa paralelnih modela
racˇunala, racˇunarskih znanstvenika itd. Cilj MPI-a je razvoj sˇiroko upotrebljivog standarda
za pisanje programa s principom razmjena poruka. Dobro je znati da su u MPI 2.0 standardu
uvedeni dinamicˇki procesi, jednostrane komunikacije, paralelni U/I i prosˇirenja kolektivne
komunikacije.
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6.10. Rezultati analize – Model TIP 10/REF
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 10/REF.
Slika 6.52: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.53: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 84 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
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Slika 6.54: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.55: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.56: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
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Slika 6.57: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.58: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.59: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.60: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
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6.11. Rezultati analize – Model TIP 8/REF
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 8/REF.
Slika 6.61: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.62: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 84 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
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Slika 6.63: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.64: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.65: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
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Slika 6.66: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.67: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.68: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.69: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
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6.12. Rezultati analize – Model TIP 9/REF
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 9/REF.
Slika 6.70: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.71: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 94 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 6.72: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.73: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.74: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
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Slika 6.75: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.76: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.77: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.78: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
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6.13. Rezultati analize – Model TIP 1/I
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 1/I.
Slika 6.79: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.80: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 84 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
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Slika 6.81: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.82: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.83: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
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Slika 6.84: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.85: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.86: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.87: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
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6.14. Rezultati analize – Model TIP 2/I
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 2/I.
Slika 6.88: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.89: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 84 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 6.90: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.91: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.92: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 6.93: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.94: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.95: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.96: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
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6.15. Rezultati analize – Model TIP 3/I
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 3/I.
Slika 6.97: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.98: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 84 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
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Slika 6.99: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.100: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.101: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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Slika 6.102: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.103: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.104: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.105: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
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6.16. Rezultati analize – Model TIP 1/II
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 1/II.
Slika 6.106: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.107: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 84 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
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Slika 6.108: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.109: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.110: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
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Slika 6.111: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.112: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.113: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.114: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
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6.17. Rezultati analize – Model TIP 2/II
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 2/II.
Slika 6.115: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.116: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 84 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
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Slika 6.117: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.118: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.119: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
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Slika 6.120: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.121: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.122: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.123: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
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6.18. Rezultati analize – Model TIP 3/II
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 3/II.
Slika 6.124: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.125: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 84 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
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Slika 6.126: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.127: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.128: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
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Slika 6.129: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.130: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.131: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.132: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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6.19. Rezultati analize – Model TIP 4
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 4.
Slika 6.133: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.134: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 84 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
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Slika 6.135: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.136: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.137: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
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Slika 6.138: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.139: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.140: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.141: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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6.20. Rezultati analize – Model TIP 5
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 5.
Slika 6.142: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.143: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 84 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
412 Poglavlje 6. Numericˇka studija slucˇaja i ocjene ponasˇanja
Slika 6.144: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.145: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.146: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
6.20. Rezultati analize – Model TIP 5 413
Slika 6.147: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.148: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.149: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.150: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
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6.21. Rezultati analize – Model TIP 6/7
U nastavku su prikazani rezultati numericˇke studije slucˇaja za Model TIP 6/7.
Slika 6.151: Spektri ubrzanja svih potresnih zapisa, uvec´ani za ciljani period modela T1 sa
spektralnom ordinatom SA (T1, 5 %) = 1.0 g
Slika 6.152: Prikaz 30 pojedinacˇnih IDA krivulja do IDRmax = 2.0 %, s 50 %, 16 i 84 %
fraktilom vrijednosti. Granicˇna stanja prikazana su u cˇetiri boje i sluzˇe za daljnju statistiku
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Slika 6.153: Empirijske i
lognormalne kumulativne
krivulje osˇtetljivosti za tri
granicˇna stanja medukatnih
pomaka, konstruiranih iz
podataka dinamicˇkog odziva
IDA analize. Prikazani
su lognormalne srednje
vrijednosti θ i standardne
devijacije β za svako
granicˇno stanje
Slika 6.154: Diskretna
vjerojatnost je prikazana
putem srednje vrijednosti
spektralnih ubrzanja svih
potresnih zapisa za zadani
osnovni period osciliranja
predmetnog modela, T1.
Slika 6.155: Krivulje
metode postupnog guranja
(engl. Pushover) za prazni
okvir, te za okvir ispunjen
zidanim ispunom jednoliko
po visini srednjeg raspona.
Prikazane su maksimalne
nosivosti oba modela, s
pripadajuc´im medukatnim
pomakom prizemlja u
odnosu na temelje
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Slika 6.156: Krivulja ranjivosti (engl. Vulnerability Curve) koja prikazuje omjer gubitaka u
odnosu na mjeru intenziteta, s prikazom spektralnog ubrzanja za razinu od 50 % gubitaka
Slika 6.157: Prikaz krivulje seizmicˇkog hazarda (engl. Hazard Curve) za vjerojatnost
prekoracˇenja u 50 godina (Tp = 475 godina) preklopljenu s krivuljom osˇtetljivosti za razinu
kolapsa (LS4)
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Slika 6.158: Prikaz godiˇsnje stope prekoracˇenja odredene vrijednosti mjere intenziteta,
zajedno s krivuljom osˇtetljivosti za razinu kolapsa (LS4)
Slika 6.159: Prikaz krivulje s godiˇsnjom stopom vjerojatnosti prekoracˇenja gubitaka
(engl. Exceedance Probability Curve/EP Curve — Loss Curve), zajedno s procjenom vrijednosti
prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka (engl. Average Annual Losses, AAL) i procjenom vrijednosti
godiˇsnja prosjecˇne vjerojatnosti kolapsa (engl. Annual Average Collapse Probability, AACP)
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6.22. Usporedba rezultata numericˇke studije slucˇaja
U ovom, posljednjem dijelu ovog poglavlja, dana je usporedba rezultata numericˇke studije
slucˇaja. Bar–dijagramima su za sve modele ove studije slucˇaja prikazane usporedbe slijedec´ih
kvantiteta:
• maksimalne horizontalne (lateralne) nosivosti, Fh,MAX [kN],
• medukatnih pomaka pri maksimalnoj nosivosti, Dh,MAX [%],
• iznosi spektralnog ubrzanja za median (50 %) IDA krivulju pri nastajanju kolapsa
(dinamicˇke nestabilnosti), SA(T1, 5%) IDA|Median @ Collapse [g],
• iznosi spektralnog ubrzanja pri 50 % vjerojatnosti na krivulji ranjivosti [g]
(engl. Vulnerability Curve),
• iznosa diskretnih vjerojatnosti koje govore u kojem podrucˇju granicˇnih stanja sˇtete se
nalazi gradevina, krivulje osˇtetljivosti dobivene iz IDA analize (engl. Fragility Curves),
P [LSi = SA,median(T1, 5%)],
• iznosa vjerojatnosti prekoracˇenja za krivulju hazarda i granicˇno stanje pri kolapsu
(LS4), P [HSA|LS4],
• iznosa spektralnih ubrzanja za hazard krivulju i granicˇno stanje pri kolapsu (LS4),
SA(T1, 5%) za HSA|LS4,
• iznosa prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka, AAL, (engl. Average Annual Losses), i
• iznosa prosjecˇnih godiˇsnjih vjer. kolapsa, AACP, (engl. Ave. Ann. Coll. Prob.).
Slika 6.160: Usporedba maksimalnih horizontalnih (lateralnih) nosivosti, FMAX [kN]
dobivene metodom postupnog guranja (engl. Pushover)
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Slika 6.161: Usporedba pripadajuc´ih medukatnih pomaka pri maksimalnoj nosivosti,
Dh,MAX [%] dobivene metodom postupnog guranja (engl. Pushover)
Slika 6.162: Usporedba spektralnih ubrzanja za median (50 %) IDA krivulju pri nastajanju
kolapsa (dinamicˇke nestabilnosti), SA(T1, 5%) IDA|Median @ Collapse [g], ocˇitano iz IDA
analize
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Slika 6.163: Usporedba iznosa spektralnog ubrzanja pri 50 % vjerojatnosti na krivulji
ranjivosti, SA(T1, 5%) pri 50 % ranjivosti [g]
Slika 6.164: Usporedba iznosa diskretnih vjerojatnosti koje govore u kojem podrucˇju
granicˇnih stanja sˇtete se nalazi gradevina, krivulje osˇtetljivosti dobivene iz IDA analize
(engl. Fragility Curves), P [LSi = SA,median(T1, 5%)]
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Slika 6.165: Usporedba iznosa vjerojatnosti prekoracˇenja za krivulju hazarda i granicˇno
stanje pri kolapsu (LS4), P [HSA|LS4]
Slika 6.166: Usporedba iznosa spektralnih ubrzanja za hazard krivulju i granicˇno stanje pri
kolapsu (LS4), SA(T1, 5%) za HSA|LS4
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potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
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Slika 6.167: Usporedba iznosa prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka, AAL, (engl. Average Annual
Losses)
Slika 6.168: Usporedba iznosa godiˇsnjih prosjecˇnih vjerojatnosti kolapsa, AACP,
(engl. Average Annual Collapse Probability)
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
424 Poglavlje 6. Numericˇka studija slucˇaja i ocjene ponasˇanja
Govorec´i o ucˇinkovitosti pojedine tehnike ojacˇanja, iz prethodno prikazanih usporedbi
mozˇemo zakljucˇiti slijedec´e:
• Da je evidentno najranjiviji tip praznog modela (TIP 10/REF), odnosno bez zidanih
ispuna, buduc´i mogu preuzeti najmanji iznos horizontalnog opterec´enja uz najvec´u
pripadajuc´u deformaciju. Takoder mozˇe prezˇivjeti najmanji iznos spektralnog ubrzanja
do razine prevencije kolapsa gradevine, pri cˇemu je za set od 30 potresa vjerojatnost
gotovo 49 % da c´e gradevina dozˇivjeti kolaps, te gotovo 37 % vjerojatnosti da c´e
gradevina dozˇivjeti kolaps prema LS4, odnosno granicˇno stanje pred rusˇenje, na temelju
krivulje hazarda. Ovaj tip mozˇe dozˇivjeti do 6 puta viˇse prosjecˇnih godiˇsnjih gubitaka
(AAL) te gotovo 8 puta vec´u vjerojatnost od dozˇivljavanja kolapsa na godiˇsnjoj razini
(AACP), u odnosu na ostale modele.
• Modeli TIP 1/I, 2/I, 3/I, 1/II, 2/II i 3/II nemaju znacˇajnu razliku u kapacitetu
horizontalne nosivosti i duktilnosti. Kada govorimo o spektralnom ubrzanju kao mjeri
intenziteta za dosezanje 50 % ranjivosti, tada vidimo da ipak viˇse ima ucˇinka tip zidnog
elementa (puna opeka u odnosu na blok opeku) u odnosu na prisutnost vertikalnog
serklazˇa. Gubitci i ranjivosti su vrlo slicˇne za svih 6 spomenutih modela, dok dakako
od njih mozˇemo favorizirati TIP 3/II, zbog robusnosti zidnog elementa i prisutnost
serklazˇa. Vidljivo je da je ovaj tip ojacˇanja ipak povoljniji jer mozˇe preuzeti do 15 %
vec´i iznos spektralnog ubrzanja od ostalih modela, ima najmanje prosjecˇne godiˇsnje
gubitke (AAL) i vjerojatnost od dozˇivljavanja kolapsa na godiˇsnjoj razini.
• Modeli TIP 4 i 5, su takoder vrlo slicˇni kada gledamo vec´inu rezultata numericˇke studije.
Bitna razlika koja se odnosi na TIP 4, je moguc´nost dosezanja nosivosti za do 5 % vec´e
i deformabilnosti do 45 % vec´e u odnosu na TIP 5. Dakle kod modela TIP 4, armirani
ECC kompozit omoguc´uje vec´u deformabilnost sustava u odnosu na FRP kompozit
koji se nalazi kod modela TIP 5. Osim duktilnosti sustava, ostale kvantitete u ovim
analizama su gotovo pa identicˇne.
• TIP 6/7 je konfiguracijom isti kao i TIP 4, ali uz obostrano nanosˇenje povrsˇinskog
ojacˇanja armiranim ECC kompozitom, dok TIP 4 ima aplicirano samo jednostrano
ojacˇanje. Dakle ovdje govorimo o ucˇincima vec´e kolicˇine istog ojacˇanja, ukoliko su u
gradevini dostupna oba lica zida za aplikaciju ojacˇanja. Obostrano ojacˇanje omoguc´uje
do 45 % vec´u nosivost, do 15 % vec´u duktilnost, otpornost na spektralna ubrzanja
iznosa do 40 % vec´a u odnosu na TIP 4. Ovaj model TIP 6/7 ujedno je, mozˇemo rec´i,
i najotporniji sustav ojacˇanja, i to uz duktilnost gotovo jednakoj onoj kod praznog
duktilnog AB okvira. Analogno tome, ovaj sustav ima najmanje prosjecˇne godiˇsnje
gubitke (AAL) i vjerojatnost od dozˇivljavanja kolapsa na godiˇsnjoj razini, i to do 35 %
u odnosu na jednostrano ojacˇanje kod modela TIP 4.
• Ukoliko je moguc´e, potrebno je favorizirati robusnu glinenu punu opeku normalnog
formata za element zidanog ispuna, te komercijalne kompozitne materijale, s ciljem
postizanja optimalnog poboljˇsanja otpornosti sustava na potresna djelovanja. Opc´enito
su ECC kompoziti jeftiniji od FRP kompozita, cˇesto dolaze u dvokomponentnim
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pripremama (ili se gotovi sastavi mijesˇaju s vodom). Aplikacija pocincˇane rabic
mrezˇe u sklopu ECC kompozita nije zahtjevan proces, no treba pripaziti sa sidrenjem
(pridrzˇanjem) mrezˇice s okvirom i sa zidanim ispunom. Ovaj sloj nanesen na jednom ili
na oba lica zida, mozˇe biti u sklopu fasadnih slojeva ili kao sloj prije zavrsˇne obrade
zida.
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”If your experiment needs a statistician, you need a better
experiment.”
— Ernest Rutherford (1871—1937)
”Experience serves not only to confirm theory, but differs
from it without disturbing it, it leads to new truths which
theory only has not been able to reach.”
— Jean le Rond d’Alembert (1717—1783)
POGLAVLJE 7
Eksperimentalna studija slucˇaja i ocjene
ponasˇanja
E
ksperimentalna studija slucˇaja i ocjene ponasˇanja biti c´e provedena na prostornoj
AB konstrukciji ojacˇane zidanim ispunom s otvorima, te ispitane na potresnoj
platformi jednoosnim dinamicˇkim opterec´enjem. Eksperimentalno istrazˇivanje
provedeno je sklopu istrazˇivacˇkog projekta FRAmed–MAsonry Composites for Modelling and
Standardization (FRAMA), pod vodstvom glavnog istrazˇivacˇa prof. dr. sc. Vladimira
Sigmunda [Sigmund, 2014] te financiranog od strane Hrvatske zaklade za znanost (HrZZ),
sˇifra IP–11–2013–3013, uz potporu Gradevinskog fakulteta Osijek, Sveucˇiliˇsta Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku. Detalji o projektu moguc´e je vidjeti na sluzˇbenoj internet stranici
projekta www.framed–masonry.com.
Cilj ove eksperimentalne studije slucˇaja je preliminarno usporediti globalne dinamicˇke
odzive dvaju FRAMA modela, nazvanih Model #1 i Model #2, koji se prvenstveno razlikuju
po vrsti zidnog elementa ispuna, te nacˇinu povezivanja ispuna s elementima AB okvira. Kroz
ovo poglavlje nastoji se usporediti ponasˇanje izvornog Modela #1 s modificiranim Modelom
#2, pri cˇemu se mozˇe zakljucˇiti doprinos i ucˇinkovitost tzv. ojacˇanog Modela #2, koji sadrzˇi
veze vrlo slicˇnima onim ranije obradenim kod Modela TIP 3/I, odnosno TIP 3/II. Potrebno
je naglasiti da su oba ispitana modela sadrzˇe jednaku duktilnu AB okvirnu konstrukciju,
odnosno prvo je ispitan Model #1 nakon cˇega su uklonjeni u zamijenjeni odredeni zidovi
ispuna cˇime dobivamo Model #2.
Usporedba odziva temeljiti c´e se na vrsˇnih pomacima pojedinih etazˇa modela u smjeru
dinamicˇke pobude, relativno s potresnom platformom, te osnovnim periodima konstrukcije
prije i poslije ispitivanja oba modela. Oba modela ispitani su jednim potresnim zapisom
koji je inkrementalno uvec´an na 10 (odnosno 11) razlicˇitih intenziteta temeljenih na vrsˇnom
ubrzanju zapisa (engl. Peak Ground Acceleration, PGA).
7.1. Opis eksperimentalnih modela
Model #1 i Model #2 prostorne su duktilne AB konstrukcije sa zidanim ispunom sadrzˇavajuc´i
otvore, umanjene u mjerilu 1:2.5 kao bi svojim gabaritima i masom bili kompatibilni s
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potresnom platformom laboratorija DYNLAB–IZIIS, smjesˇtenog u Institutu za potresno
inzˇenjerstvo i inzˇenjersku seizmologiju (Institut za zemjotresno inzˇenerstvo i inzˇenerska
seizmologija, IZIIS) (engl. Institute of Earthquake Engineering and Engineering Seismology)
u Pljusku, Makedonija.
Ogranicˇenja potresne platforme rezultirale su odabirom konstrukcije oba modela od
tri etazˇe, dva raspona u glavnom, uzduzˇnom X–smjeru (nazivno smjer Sjever–Jug, N–S),
te jednim rasponom u drugom, poprecˇnom Y–smjeru (nazivno smjer Istok–Zazad, E–W).
Modeli su konstruirani kao prazna duktilna AB okvirna konstrukcija koja je kasnije ispunjena
sa zidovima ispuna od sˇuplje blok opeke (Model #1), odnosno pune opeke (Model #2).
Generalna koncepcija i procˇelja oba modela prikazani su na slici 7.1.
Slika 7.1: Generalna koncepcija i procˇelja oba modela FRAMA
Okvirna AB konstrukcija dimenzionirana je prema EN 1998-1:2004 [2004] zadovoljavajuc´i
tako trenutne zahtjeve za IX seizmicˇku zonu u Hrvatskoj, cˇije je vrsˇno ubrzanje temeljnog
tla ag ≥ 0.3 g za kategoriju tla A (stijena, Vs,30 ≥ 800 m/s) i povratni period od 475 godina.
Visina modela iznosi 3 600 mm iznad potresne platforme, armiranobetonske plocˇe su debljine
80 mm, dok su stupovi i grede kvadratnih dimenzija 12×16 cm. Stupovi su nejednoliko
opterec´eni zbog razlicˇitih geometrije u duljem smjeru konstrukcije, te su stoga i razlicˇito
armirani, od 8∅8, 4∅6 + 4∅8, do 8∅6 mm, dok su grede armirane s 6∅8. Svi elementi
AB okvirne konstrukcije izvedeni su monolitno na licu mjesta, dok su rubna sidrenja glavne
uzduzˇne armature izvedena izvan presjeka elemenata, pomoc´u cˇelicˇnih plocˇa i zavarivanja.
Detalje o kolicˇini i rasporedu armature te shemi zidanih ispuna moguc´e je vidjeti u privitku
ove disertacije. Pregled osnovnih nacrta i dimenzija oba modela, zajedno s tipicˇnim poprecˇnim
presjecima i velicˇinom otvora u zidanim ispuhanima, prikazani su na slici 7.2.
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Nakon izvodenja osnovnog AB okvira model je opterec´en jednakim brojem cˇelicˇnih ingota
postavljenih na AB plocˇu svake etazˇe, koji reprezentiraju stalno opterec´enje, cˇiji je raspored
takoder vidljiv na slici 7.2. Sidrene cˇelicˇne plocˇice koje sluzˇe za sidrenje glavne uzduzˇne
armature instalirane su zavarivanjem prije samog ispitivanja.
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Slika 7.3: Detaljni nacrti ojacˇanja Modela #2 s ispunom od pune opeke i dodatnim
serklazˇima omedujuc´i otvore ispuna – Tlocrt
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Slika 7.4: Detaljni nacrti ojacˇanja Modela #2 s ispunom od pune opeke i dodatnim
serklazˇima omedujuc´i otvore ispuna – Okviri A i B
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Slika 7.5: Detaljni nacrti ojacˇanja Modela #2 s ispunom od pune opeke i dodatnim
serklazˇima omedujuc´i otvore ispuna – Okvir 1
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Nakon transporta konstrukcije na potresnu platformu, modeli su povezani s platformom
pomoc´u 20 cˇelicˇnih sidara, jednoliko raspodijeljenih po duljini temeljnih greda, kako bi
osigurali jednolike pomake razine temelja te sprijecˇili odizanje konstrukcije tijekom ispitivanja.
Pojedinacˇno su ispitane mehanicˇke karakteristike betona, armature, zidnih elemenata i morta,
cˇije vrijednosti su prikazani u nastavku. Na slici 7.6 vidljiv je prazni AB okvir, te Model #1
sa zidovima ispuna i instaliranim cˇelicˇnim ingotima kao dodatnim stalnim opterec´enjem.
Slika 7.6: Fotografije FRAMA Modela #1 kao praznog AB okvira, sa zidovima ispuna i
ingotima
7.2. Mehanicˇka svojstva materijala
Zidni glineni elementi od sˇuplje blok i pune opeke su dimenzija 25/12/6.5 cm, dok sˇuplji
elementi sadrzˇe priblizˇno 50% sˇupljina u odnosu na brutto povrsˇinu presjeka. U tablici 7.1
prikazane su tezˇine Modela #1 i #2 prema sastavnim dijelovima.
Tablica 7.1: Ukupna tezˇina FRAMA modela #1 i #2
Tezˇina modela prema sastavnim elementima Tezˇina [kN ]
Tezˇina praznog AB okvira 74.0
Tezˇina zidanih ispuna (Model #1 / Model #2) 41.0 / 93.0
Tezˇina temeljnih greda 47.0
Dodatna tezˇina na 1. etazˇi (12 ingota) 48.0
Dodatna tezˇina na 2. etazˇi (12 ingota) 48.0
Dodatna tezˇina na 3. etazˇi (12 ingota) 48.0
Ukupno: 306.0 / 358.0 kN
Tlacˇne cˇvrstoc´e betona odredene su 28 dana od ugradnje u konstrukciju prema normi
EN 12390-3 [2009]. Tablica 7.2 prikazuje fizikalna svojstva i tlacˇne cˇvrstoc´e betona osnovne
AB konstrukcije.
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Tablica 7.2: Fizikalna svojstva i tlacˇne cˇvrstoc´e betonskih kocaka 150/150/150 mm
Konstrukcijski
element
Povrsˇina
[mm2]
Masa [gram]
Gustoc´a
[kg/m3]
Sila sloma
[kN ]
Tlacˇna
cˇvrstoc´a,
fc,cub [MPa]
Temeljne grede 22 500 7 540 2 234 577.9 25.7
Elementi 1. etazˇe 22 500 7 520 2 228 873.4 39.1
Elementi 2. etazˇe 22 500 7 437 2 204 949.3 42.8
Elementi 3. etazˇe 22 500 7 373 2 188 612.9 27.6
Modul elasticˇnosti betonskih uzoraka odredeni su prema normi EN 12390-13 [2013].
Tablica 7.3 prikazuje fizikalna svojstva i module elasticˇnosti betona osnovne AB konstrukcije.
Tablica 7.3: Fizikalna svojstva i moduli elasticˇnosti betonskih valjaka 150/300 mm
Konstrukcijski
element
Povrsˇina
[mm2]
Masa [gram]
Gustoc´a
[kg/m3]
Modul
elasticˇnosti,
Ec [GPa]
Elementi 1. etazˇe 17 428 11 960 2 279 40.2
Elementi 2. etazˇe 17 428 11 640 2 218 39.8
Elementi 3. etazˇe 17 428 11 750 2 247 36.5
Za rebrastu armaturu okvira koriˇsteno je tri razlicˇita profila koja su ispitana jednoosnim
vlacˇnim ispitivanjem do sloma prema EN ISO 15630-1 [2010], cˇiji su rezultati prikazani u
tablici 7.4 gdje su sazˇete karakteristicˇne tocˇke radnog dijagrama armaturnog cˇelika. Ponasˇanje
armaturnog cˇelika se pokazalo da se radi o hladno vucˇenom cˇeliku, buduc´i radni dijagram
nema izrazˇenu granicu popusˇtanja, te je stoga iznos cˇvrstoc´e fy (f0.2k) odreden pri deformaciji
od 0.2 %, prema EN 1992-1:2004 [2004].
Tablica 7.4: Fizikalna svojstva armaturnog cˇelika
Profil
armature
Es
[GPa]
fy (f0.2k)
[MPa]
fmax
[MPa]
fult
[MPa]
εy [%] εmax [%] εult [%]
∅ 4 mm 204.25 753.50 780.40 500.00 0.555 1.122 2.780
∅ 6 mm 188.12 563.50 588.92 350.00 0.499 2.378 5.988
∅ 8 mm 198.62 590.50 620.75 400.00 0.498 2.846 7.786
Tlacˇna i savojna cˇvrstoc´a morta odredena je prema EN 1015-11 [2006], cˇiji su rezultati
sazˇeto prikazani u tablici 7.5.
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Tablica 7.5: Fizikalna svojstva, savojne i tlacˇne cˇvrstoc´e prizmi morta 160/40/40 mm
Konstrukcijski
element
Povrsˇina
[mm2]
Masa
[gram]
Gustoc´a
[kg/m3]
Savojna
cˇvrstoc´a, fmt
[MPa]
Tlacˇna
cˇvrstoc´a, fm
[MPa]
1st storey 1 600 567 2.213 2.5 9.1
2nd storey 1 600 575 2.247 3.1 10.4
3rd storey 1 600 604 2.362 4.3 12.2
Tlacˇne cˇvrstoc´e uzoraka zida ispitane su prema EN 1052-1 [1998], cˇiji su rezultati
prikazani u tablici 7.6. Dijagonalne vlacˇne cˇvrstoc´e zidanih uzoraka odredene su prema
ASTM E519/E519M-15 [2015] standardu, pri cˇemu su rezultati sazˇeti u tablici 7.7.
Tablica 7.6: Fizikalna svojstva i tlacˇne cˇvrstoc´e uzoraka zida 550/510/120 mm
Konstrukcijski element
Povrsˇina
[mm2]
Masa
[gram]
Gustoc´a
[kg/m3]
Tlacˇna cˇvrstoc´a,
fm [MPa]
Zide (sˇuplja blok opeka) 61 200 47 567 1 413.2 1.5
Zide (puna opeka) 61 200 90 380 2 685.0 5.15
Tablica 7.7: Fizikalna svojstva i dijagonalne vlacˇne cˇvrstoc´e uzoraka zida 640/640/120 mm
Konstrukcijski element
Povrsˇina
[mm2]
Masa
[gram]
Gustoc´a
[kg/m3]
Tlacˇna cˇvrstoc´a,
fm [MPa]
Zide (sˇuplja blok opeka) 76 800 69 400 1 408.5 0.05
Zide (puna opeka) 76 800 131 860 2 675.0 0.23
7.3. Plan dinamicˇkog ispitivanja
Cjelokupna eksperimentalna postava FRAMA modela sadrzˇi ukupno 64 mjerna instrumenta,
od cˇega 20 akcelerometara (ACC), 20 diferencijalnih transformatora (LVDT), 4 linearna
potenciometra (LP), 12 elektrootpornih tenzometara, odnosno mjernih traka (SG), te 8
referentnih kanala potresne platforme. U ovom poglavlju koriˇstene su samo registracije
akcelerometara na krovu i na potresnoj platformi za ocjenu vlastitih frekvencija, te linearni
potenciometri kao najpouzdaniji u opisivanju jednoosnih pomaka pojedine etazˇe.
Potresni zapis koriˇsten za dinamicˇko ispitivanje je realni akcelerogram snimljen tijekom
potresa u Herceg Novom, Crna Gora, 15. travnja 1979. Originalni potresni zapis sadrzˇi
momentnu magnitudu MW iznosa 6.9, pri dubini hipocentra od 12 km. Kako bi prilikom
ispitivanja uzeli u obzir mjerilo FRAMA modela koje iznosi 1:2.5, bilo je potrebno umanjiti
trajanje realnog potresnog zapisa za koeficijent 1√
2.5
. Zapis je potom ispravljen s obzirom na
svoju osnovnu liniju kako bi izbjegli moguc´e utjecaje rezidualnih pomaka samog potresnog
zapisa, te uvec´ali zapis s obzirom na nominalni PGA kako bi dobili ulazne zapise svih 10
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(Model #1), odnosno 11 (Model #2) intenziteta. Tablica 7.8 prikazuje plan ispitivanja prema
nominalnom PGA intenzitetu za Model #1 i Model #2.
Tablica 7.8: Sazˇeti prikaz plana ispitivanja prema nominalnom PGA intenzitetu
Test br.
Model #1,
Nominalni
PGA
Model #1,
Datum
ispitivanja
Model #2,
Nominalni
PGA
Model #2,
Datum
ispitivanja
# 1 0.05 g 31.8.2015. 0.05 g 5.10.2015.
# 2 0.10 g 31.8.2015. 0.10 g 5.10.2015.
# 3 0.20 g 31.8.2015. 0.20 g 5.10.2015.
# 4 0.30 g 31.8.2015. 0.30 g 5.10.2015.
# 5 0.40 g 31.8.2015. 0.40 g 5.10.2015.
# 6 0.60 g 31.8.2015. 0.60 g 5.10.2015.
# 7 0.70 g 31.8.2015. 0.70 g 5.10.2015.
# 8 0.80 g 1.9.2015. 0.80 g 6.10.2015.
# 9 1.00 g 1.9.2015. 1.00 g 6.10.2015.
# 10 1.20 g 1.9.2015. 1.20 g 6.10.2015.
# 11 — — 1.40 g 6.10.2015.
Osnovne znacˇajke potresnog zapisa Herceg Novog za PGA = 1.0 g prikazane su na slici 7.7,
gdje su graficˇki prikazani i spektri odziva za razlicˇita viskozna prigusˇenja, ubrzanje, brzina
i pomak u vremenu, te znacˇajno trajanje potresa. Jedan intenzitet potresnog zapisa traje
30.3 sekunde, nakon cˇega je registracija instrumenata nastavljena josˇ minimalno 15 sekundi
kako bi se zabiljezˇilo ponasˇanje pojedinog modela pri slobodnom osciliranju. Potresni zapisi
sadrzˇe frekvenciju uzorkovanja od 1 000 Hz (dt = 0.001 s), na temelju cˇega je postavljena i
sva instrumentacija sa frekvencijom registriranja od 1 000 Hz. Pozitivan smjer dinamicˇke
pobude usmjeren je u smjeru sjever–jug, odnosno N–S, kako je prikazano na slici 7.8.
Oba modela su prije ispitivanja potresnim zapisom ispitana nizom sinusnih funkcija, tzv.
Sine–Sweep funkcijom, prije prvog i nakon zadnjeg intenziteta, raspona frekvencija od 0.5
do 35 Hz, amplitude od 0.02 g, kako bi mogli pomoc´u FFT transformacije odrediti vlastitu
frekvenciju oba modela. Ovim ispitivanjem osiguravamo pobudu konstrukcije u rasponima
osciliranja od min. 0.03 sekunde do max. 2 sekunde, izmedu kojih c´e konstrukcija dozˇivjeti
svoje najvec´e osciliranje, za koje c´emo odrediti vlastitu frekvenciju, odnosno period.
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Slika 7.7: Osnovne znacˇajke potresnog zapisa Herceg Novog za PGA = 1.0 g
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7.4. Globalni odziv Modela #1 i Modela #2
Na slici 7.8 prikazane su lokacije linearnih potenciometara (LP) koriˇstenih za usporedbu
globalnih odziva dvaju modela u ovom poglavlju. Linearni potenciometri smjesˇteni su u
polovinu krac´eg raspona svake etazˇe, te su pricˇvrsˇc´eni za gredi i samostojec´i pomoc´ni cˇelicˇni
stup. Pozitivan smjer registriran iz linearnih potenciometara usmjeren je u smjeru jug–sjever,
odnosno S–N, sˇto je suprotno od pozitivnog smjera dinamicˇke pobude.
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Slika 7.8: Lokacije linearnih potenciometara (LP) koriˇstenih za usporedbu globalnih odziva
oba modela
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Tablica 7.9 prikazuje pocˇetne prve periode konstrukcije i periode nakon PGA = 0.4 g za
Model #1, odnosno nakon PGA = 1.4 g za Model #2. Ovdje je potrebno naglasiti kako AB
okvir nakon ispitivanja Modela #1, odnosno intenziteta od 1.2 g, nije dozˇivio nikakva vidljiva
osˇtec´enja, tek nekoliko zanemarivih vlasastih pukotina. Stoga za Model #2 mozˇemo smatrati
kako AB okvir sadrzˇi jednaka svojstva vlastitih frekvencija za Model #2 kao i za Model #1.
Mozˇemo primijetiti da je prvi period prije dinamicˇkog opterec´enja nesˇto vec´i kod Modela
#2 u odnosu na Model #1, sˇto je iskljucˇivo rezultat vec´e mase zidanih ispuna na prvoj i
drugoj etazˇi, jer su upravo na te dvije etazˇe izvrsˇene rekonstrukcije ispuna, te je sˇuplja blok
opeka zamijenjena s punom opekom jednakih dimenzije s dodatnim serklazˇima ugradenim
oko otvora prozora i vrata na prve dvije etazˇe. Tako Model #2 sadrzˇi masu zidanih ispuna
vec´u za 33 % u odnosu na Model #1, te s toga mozˇemo opravdati vec´i osnovni period Modela
#2.
Tablica 7.9: Osnovni periodi odredeni pomoc´u Sine Sweep funkcije
Model #1 Model #2
T1,initial 0.1138 s T1,initial 0.1332 s
T1, (0.4 g) 0.3282 s T1, (1.4 g) 0.3215 s
Zanimljivo je da su se zidovi ispuna u prizemlju Modela #1 dovoljno odvojili od osnovnog
AB okvira, da je nakon intenziteta od 0.4 g period Modela #1 jednak kao i Modela #2
nakon intenziteta od cˇak 1.4 g. Ova cˇinjenica uvelike opravdava ugradnju serklazˇa oko otvora
prozora i posebice vrata. Na slici 7.9 usporedena su najznacˇajnija osˇtec´enja zidanih ispuna
prizemlja u smjeru dinamicˇkog opterec´enja. Vidljivo je kako je u Modelu #1 ne omeden
dio ispuna dozˇivio potpuni slom, dok je isti kod Modela #2 ostao cjelovit dok je beton AB
serklazˇa dozˇivio znacˇajne pukotine na svojim krajevima, no i dalje bez potpunog sloma.
Slika 7.9: Usporedba najznacˇajnijeg osˇtec´enja zidanog ispuna prizemlja u smjeru dinamicˇkog
opterec´enja za Model #1 (lijevo) i Model #2 (desno)
U nastavku je na slici 7.12 prikazan odnos maksimalnih medukatnih pomaka Modela #1 i
#2, u odnosu na razinu temelja i na razinu potresne platforme. Za svaki intenzitet kod oba
modela, maksimalni medukatni pomak formirao se izmedu prve medukatne konstrukcije i
temeljnih greda. Vidljivo je kako da je trend maksimalnih medukatnih pomaka pri niskim
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intenzitetima (PGA ≤ 0.2 g) vrlo slicˇan za oba modela, s tim da Model #2 sadrzˇi oko 33
% vec´u masu zidanih ispuna. Nakon vrsˇnog ubrzanja platforme od 0.4 g vidljive su sve
znacˇajnije razlike u odzivima dvaju modela, pri cˇemu dolazi do znacˇaja ojacˇanje AB okvira
dodavanjem pune opeke u kombinaciji s AB serklazˇima oko otvora. Valja primijetiti kako
Model #2 pri ubrzanju od 1.4 g ima gotovo jednaki iznos IDRmax u odnosu na Model #1
pri ubrzanju od tek 0.8 g.
Prije obrade signala akcelerometara i linearnih potenciometara, bilo je potrebno filtrirati
sve kanale akcelerometara prije integriranja istih, te otkloniti velike sˇumove na linearnim
potenciometrima (koriˇsten Wiener filter), pogotovo pri nizˇim intenzitetima, gdje je cˇak
sˇum LP-a jednak maksimalnim iznosima pomaka. Za akcelerometre je odabran FIR filtar,
zasnovan na tezˇinskim koeficijentima prema polinomskoj Butterworth funkciji u kombinaciji s
Tukey Window filtriranjem kako bi laksˇe uklonili vrlo niske frekvencije na samim pocˇetcima
i krajevima signala, koji kasnije prave velike probleme kod dvostruke integracije. Kako
bi odabrali raspone frekvencija za primjenu Butterworth filtera potrebno je uvjeriti se u
frekvencijski sastav pojedinih ulaznih i izlaznih signala. Tako je na slici 7.10 prikazana
kontinuirana Wavelet transformacija (vremensko–frekvencijska analiza) s kompleksnim Morlet
Waveletom za ulazni signal potresnog zapisa Herceg Novi, koji je pokretao platformu.
Slika 7.10: Kontinuirana Wavelet transformacija (vremensko–frekvencijska analiza) s
kompleksnim Morlet Waveletom za ulazni signal potresnog zapisa Herceg Novi
Na slici 7.10 mozˇemo vrlo dobro vidjeti u kojem periodu trajanja signala imamo koje
frekventne sastave. Stoga je odlucˇeno koristiti Bandpass filter za Butterworth funkciju 4.
stupnja, s granicama frekvencija 0.1 Hz i 50 Hz. Ovim pristupom dobiveno je vrlo dobro
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poklapanje pomaka dobivenih iz signala akcelerometra i onih izvornih iz linearnih
potenciometara na istim mjernim mjestima u smjeru dinamicˇke pobude. Ovakva obrada
provedena je kombiniranjem Python-a i Matlab-a, zbog usporedbe u primjenjivost
pojedinih ugradenih funkcija.
Slika 7.11: Spektralni pomaci ulaznog signala, odziva platforme i temelja za Model #1
(lijevo) i Model #2 (desno), te za intenzitete 0.2 g (prvi red), 0.8 g (drugi red), i 1.2 g (trec´i
red)
Zbog nezˇeljenih utjecaja proklizavanja temelja u odnosu na platformu, pri sve vec´im
intenzitetima dolazi do sve vec´e razlike u signalima odziva temelja i platforme. Stoga je
vidljiva i znacˇajna razlika u izracˇunima medukatnih pomaka s obzirom na razinu temelja
(slika 7.12) i na razinu platforme (slika 7.13), pri cˇemu je ispravniji prikaz dan na slici 7.12.
Efekt proklizavanja mozˇe biti vidljiv i na spektrima dogovora. Tako su prikazani spektralni
pomaci za ulazni signal, odziv platforme i odziv temelja, za Modele #1 i #2 te za intenzitete
te za intenzitete 0.2 g, 0.8 g, i 1.2 g (slika 7.11).
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Slika 7.12: Odnos maksimalnih medukatnih pomaka Modela #1 i Modela #2 u odnosu na
pripadajuc´e iznose pomaka konstrukcije temelja
Slika 7.13: Odnos maksimalnih medukatnih pomaka Modela #1 i Modela #2 u odnosu na
pripadajuc´e iznose pomaka potresne platforme
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Vidljivo je vrlo dobro i ocˇekivano poklapanje spektralnih pomaka pri malim intenzitetima
(npr. do 0.4 g), nakon cˇega nastaje sve vec´a devijacija odziva temelja u odnosu na platformu,
sˇto u kasnijoj analizi i numericˇkim studijima mozˇe predstavljati znacˇajnu prepreku. Naime,
problem je postojao prilikom provodenja eksperimenta, zbog primjene zasˇtitne folije koja
se nalazila izmedu temelja i platforme, kao i nedovoljno zatezanje sidrenih vijaka izmedu
pojedinih intenziteta.
Transfer funkcija modelske konstrukcije mozˇe se izracˇunati za ubrzanja na medukatnim
konstrukcijama, i to kao omjer Fourierovih transformacija katnih ubrzanja Afloor(ω) s
Fourierovom transformacijom potresne platforme Abase(ω), kako je mjereno pripadajuc´im
akcelerometrima, kao:
TF (ω) =
Afloor(ω)
Abase(ω)
(7.1)
Prirodna frekvencija modelske konstrukcije, za svaku razinu ubrzanja, mozˇe se definirati
kao frekvencija koja odgovara vrsˇnoj amplitudi transfer funkcije, cˇije su vrijednosti prikazane
na slici 7.14.
Slika 7.14: Odnos promjene prve vlastite frekvencije, prikazane kao period konstrukcije, u
odnosu na maksimalno ubrzanje platforme, za Model #1 i #2, dobivene pomoc´u transfer
funkcije dinamicˇkih odziva
Vidljiva je ocˇita razlika u prirodnim periodima promatrane konstrukcije, tako je primjerice
period Modela #2 za intenzitet platforme od 0.8 g gotovo dvostruko manji u odnosu na
Model #1. Ocˇekivano, Model #2 je znacˇajno kruc´a konstrukcija, koja je ojacˇana dodavanjem
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ispuna od pune opeke i serklazˇa oko otvora koji su usidreni u AB elemente, te unatocˇ vec´oj
ukupnoj masi od Modela #1.
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Slika 7.15: Medukatni pomak prizemlja u odnosu na potresnu platformu (ne na temelje),
Model #1 i Model #2 za intenzitete 0.05 g, 0.7 g i 1.2 g
U nastavku su na slici 7.15 prikazani medukatni pomaci prizemlja, relativni s potresnom
platformom, za Model #1 i Model #2, te ubrzanja od 0.05 g, 0.7 g, te 1.2 g. Moguc´e je
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primijetiti gotovo identicˇne odzive pri najmanjem intenzitetu od 0.05 g, dok su vidljive sve
vec´e razlike u maksimalnim medukatnim pomacima prizemlja kako se pojedini intenziteti
povec´avaju. Zanimljiva su osˇtec´enja ispuna koja nastaju oko 10. sekunde Modela #1 pri 0.7
g, odnosno Modela #2 pri 1.4 g.
U ovom poglavlju prikazani su preliminarni globalni odzivi oba modela, pri cˇemu je
potrebna daljnja detaljnija analiza koja c´e u slijediti u sklopu istrazˇivacˇkog projekta. Potrebno
je posebno obraditi problem globalne torzije koja se javila tijekom provodenja eksperimenata,
deformabilnosti zidova u ravnini, otpornost zidova opterec´eni izvan svoje ravnine, dodatni
ucˇinci proklizavanja i dodatnog osˇtec´ivanja temelja, i sl.
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”You cannot teach a man anything; you can only help him
discover it in himself.”
— Galileo Galilei (1564—1642)
”The scientific man does not aim at an immediate result. He
does not expect that his advanced ideas will be readily taken
up. His work is like that of the planter - for the future. His
duty is to lay the foundation for those who are to come, and
point the way. He lives and labors and hopes.”
— Nikola Tesla (1856—1943)
POGLAVLJE 8
Zakljucˇak i smjernice za daljnja istrazˇivanja
O
va doktorska disertacija obraduje ponasˇanje praznih ravninskih AB
okvira, te ravninskih AB okvira ojacˇanih dodavanjem zidanog ispuna u kombinaciji
s medusobnim vezama ispuna i elemenata okvira, za potresna djelovanja. Koristec´i
dosadasˇnje spoznaje o kompozitnom sustavu okvira s ispunom, te njihovom medudjelovanju,
cilj ove disertacije je bio istrazˇiti moguc´nosti koriˇstenja zidova ispuna u AB okvirima kao
metodu ojacˇanja, promatrajuc´i pri tome prvenstveno ciklicˇke odzive pojedinih ravninskih
modela. Eksperimentalna istrazˇivanja duktilnih i neduktilnih jednoetazˇnih jednorasponskih
ravninskih okvira ojacˇanih samo zidanih ispunom pokazala su svakako da ispun doprinosi
vec´oj krutosti i nosivosti sustava, u odnosu na prazne AB okvire. Treba pri tome imati na
umu da duktilnost sustava mozˇe biti narusˇena, odnosno djelomicˇno reducirana zbog velike
lateralne krutosti samog ispuna, te zbog nedostatka duktilnosti ispuna potrebno je prilikom
analiza izbjegavati medukatne pomake vec´e od 1.5 %, kako bi izbjegli znacˇajan slom pa i
rusˇenje ispuna izgradenog od sˇuplje blok i pune opeke.
Eksperimenti su pokazali da pri vrlo malim medukatnim pomacima, IDR < 0.2 %,
inicijalnoj krutosti sustava doprinosi najviˇse sama geometrija ispuna, odnosno njegov moment
inercije, dok je razlika u mehanicˇkim karakteristikama ispuna od sˇupljeg bloka i pune opeke
gotovo zanemariva. Ovo zapazˇanje je vidljivo na modelima od TIP 1/I do TIP 3/II. Nadalje,
razlike u tipu zidanog ispuna od sˇuplje blok i pune opeke vidljive su u podrucˇju tecˇenja
modela, pri cˇemu modeli s ispunom od sˇuplje blok opeke (TIP 1/I, 2/I i 3/I) dozˇivljavaju
tecˇenje pri IDR ≈ 0.25 %, dok modeli s ispunom od pune opeke (TIP 1/II, 2/II i 3/II)
dozˇivljavaju tecˇenje pri IDR ≈ 0.125 %, u prosjeku, pri cˇemu ponavljamo da su inicijalne
krutosti vrlo slicˇne. Referirajuc´i se na medukatni pomak iznosa 1.0 %, koji je dosegnut kod
svih modela, nema znacˇajne razlike u ultimativnoj nosivosti svih modela od TIP 1/I do TIP
3/II.
Povezivanja ispuna s elementima okvira kod modela TIP 1, 2 i 3, koje se odnose na
mozˇdanike (1), mozˇdanike s armiranjem ispuna (2) te mozˇdanike s centralnim vertikalnim
serklazˇem (3), mozˇemo zakljucˇiti da njihov doprinos ojacˇanju nije realizirao kako je bilo
ocˇekivano. Naime, analizirajuc´i samo ovojnice nosivosti pojedinih modela, jedino mozˇemo rec´i
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da je znacˇajniji ucˇinak ojacˇanju pridonio TIP 3, sadrzˇavajuc´i vertikalni serklazˇ, koji je najviˇse
odrzˇavao duktilnost sustava, dok se ultimativna nosivost nije bitno razlikovala. Buduc´i za niti
jedan eksperimentalni uzorak nemamo minimalnu statisticˇku varijabilnost, odnosno nemamo
provedena po tri eksperimenta od svakog modela, ne mozˇemo sa sigurnosˇc´u govoriti da su
pojedine vrlo male razlike u ovojnicama nosivosti zaista relevantne. Pretpostavlja se da
mozˇdanici nisu bili kvalitetno usidreni u stupove, u sˇto smo se djelomicˇno uvjerili nakon
ispitivanja modela, sˇto objasˇnjava male razlike u ponasˇanju ovih modela. S druge strane,
modeli TIP 4 i 5 su u kombinaciji s kompozitnim povrsˇinskim ojacˇanjem ostvarili vrlo dobar
ciklicˇki odziv u odnosu na prazni AB okvir te okvir s ispunom bez dodatnih veza. Kako smo
ranije spomenuli, zbog nedovoljnog kapaciteta hidraulicˇnih presˇa i prevelike nosivosti modela
TIP 4 i 5, bilo je potrebno smanjiti vertikalno opterec´enje ova modela kako bi dosegli ciljani
medukatni pomak od 1.5 %. Nosivost modela TIP 4 i 5 vec´a je u odnosu na referenti ispunjen
okvir bez ojacˇanja za ≈ 25 % pri medukatnom pomaku od 0.28 %. Doprinos ojacˇanja pri
ultimativnoj nosivosti, odnosno pri ciljanom medukatnom pomaku od ≈ 1.5 % nismo mogli
odrediti eksperimentalno, no prema numericˇkom kalibriranom modelu povrsˇinsko ojacˇanje
kompozitnim materijalima mozˇe osigurati i do 80 % vec´u nosivost. Pri tome treba naglasiti
da je ovo ojacˇanje nanosˇeno samo na jedno lice ispuna.
Obostrana povrsˇinska ojacˇanja s kompozitnim materijalima na neduktilnim AB okvirima,
modeli TIP 6 i 7, pokazala su zavidne performanse, posebice jer su ojacˇanja primijenjena
na slabo armirane AB okvire cˇiji su stupovi i grede dozˇivljavali posmicˇni slom uz prisutnost
ispuna, bez dodatnog ojacˇanja. Uz vrlo slicˇnu inicijalnu krutost, nosivost je pak vec´a za
38 % kod modela TIP 6, odnosno 36 % kod modela TIP 7, u odnosnu na referentni model
bez povrsˇinskih ojacˇanja. Bitno je naglasiti da su oba modela zadrzˇava svoju cjelovitost
zajedno sa svim sastavnim elementima do medukatnog pomaka od 1.5 %, nakon cˇega su se
slojevi povrsˇinskih ojacˇanja pocˇela odvajati od lica ispuna pri samom vrhu modela, gdje su
koncentrirana i najvec´a tlacˇna naprezanja. Ovakva povrsˇinska ojacˇanja sprijecˇila su iznenadne
posmicˇne slomove stupova ili grede, sˇto je bio slucˇaj kod okvira ispunjenog ispunom bez
ojacˇanja kompozitima.
Generalno se puna opeka pokazala znatno boljom u ciklicˇkom odzivu kod svih modela,
buduc´i je puna opeka robusna te ne sadrzˇava tanke stjenke sa sˇupljinama koja se vrlo brzo
drobe uslijed ciklusa lateralnog opterec´enja. Tako su se kod modela od TIP 1/I do TIP
3/II razvila znacˇajno manja osˇtec´enja AB elemenata, stupova i grede, kod ispuna s punom
opekom, buduc´i su svi elementi do kraja ispitivanja ostali cjeloviti, cˇime je sprijecˇeno dodatna
koncentracija naprezanja na krajevima AB elemenata. Kod modela TIP 3/I i 3/II razvila su
se manja osˇtec´enja ispuna i elemenata okvira u odnosu na TIP 1/I, 1/II, 2/I i 2/II, pri cˇemu
se mozˇe zakljucˇiti da je vertikalni serklazˇ djelomicˇno ogranicˇio osˇtec´enje cjelokupnog modela
od sˇuplje blok i pune opeke, cˇiji ucˇinak bio dakako bio vec´i s vec´im koeficijentom armiranja
serklazˇa.
Pukotine kod povrsˇinskih ojacˇanja modela TIP 4 i 5 najviˇse su zadrzˇane u podrucˇju
zidanog ispuna i samog kompozita, sprecˇavajuc´i tako sˇirenje pukotina na elemente okvira,
cˇime se pospjesˇuje disipacija seizmicˇke energije. Kod modela TIP 6 i 7 nije bilo moguc´e
procijeniti sˇtetu stupova buduc´i je kompozitno ojacˇanje nanosˇeno obostrano. Uocˇen je razvoj
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pukotina na gredu i po cijeloj njenoj duljini, sˇto nije bio slucˇaj kod referentnih modela, pri
cˇemu mozˇemo zakljucˇiti da se vec´om degradacijom kompozita sa zidanim ispunom mozˇe
izbjec´i koncentracija naprezanja na krajevima AB elemenata, i na taj nacˇin izbjec´i krti lom
elemenata.
Kalibracije eksperimentalnih modela provedene su koristec´i dobro poznate gredne modele
koncentriranih plasticˇnosti za AB elemente te kombinaciju tlacˇnih dijagonala s trilinearnom
ovojnicom nosivosti za simulaciju zidanog ispuna. Izrazi koriˇsteni za odredivanje ovojnica
nosivosti AB elemenata i zidanih ispuna s ojacˇanjem pripremljeni su u MATLAB–u te
implementirani u kombinaciji s programom OpenSees. Numericˇki modeli pokazali su dobro
poklapanje sa staticˇkim ciklicˇkim odzivom eksperimentalnih modela, pri cˇijoj su kalibraciji
regulirane i mjestimicˇne male nesimetricˇnosti u ciklicˇkom odzivu. Daljnja razrada kalibracije
treba tezˇiti usporedivanju histereznih energija koja nije dio ove disertacije, buduc´i od samih
eksperimenata ne postoji konzistentnost u nanosˇenju ciklicˇkih pomaka, pa time i niti svi modeli
nemaju jednaki broj ciklusa do odredenog ciljanog pomaka, zbog cˇega usporedba prigusˇenja
sustava ne bi bila u potpunosti reprezentativna. Iz usporedbe kalibriranih histereznih petlji
svih modela mozˇemo zakljucˇiti da su i histerezna pravila dovoljno dobro regulirana, kako
bi ovaj model mogao biti primijenjen i na realne viˇserasponske viˇseetazˇne gradevine, sa
simulacijom odziva samo u svojoj ravnini.
Kalibrirani modeli nadalje su primijenjeni na Tsukuba gradevini prilikom provodenja
dinamicˇke studije slucˇaja putem IDA analize i krivulja osˇtetljivosti. Ova studija slucˇaja
pokazala je slicˇne doprinose ojacˇanja pri dinamicˇkom odzivu kao i eksperimenti pri staticˇkom
ciklicˇkom odzivu. Modeli od TIP 1/I do TIP 3/II nisu se znacˇajnije razlikovali u pogledu
seizmicˇke osˇtetljivosti kao niti osnovnog perioda osciliranja, dok su modeli TIP 4, 5 i 6/7
pokazali bolju sposobnost prezˇivljavanja vec´ih spektralnih ubrzanja pri jednakim medukatnim
pomacima, vec´u nosivost te nesˇto vec´u duktilnost u odnosu na modele od TIP 1/I do TIP
3/II. Numericˇki modeli pokazali su se vrlo fleksibilnima i robusnima prilikom modeliranja i
provodenja niza dinamicˇkih analiza, sˇto su uz zadovoljavajuc´u tocˇnost i jedne od najpozˇeljnijih
karakteristika numericˇkih modela u podrucˇju potresnog inzˇenjerstva.
Eksperimentalna studija slucˇaja dinamicˇkim ispitivanjem provedenih na FRAMA
gradevinama, Modeli #1 i #2, pokazala je kako i uz relativno male preinake, odnosno ciljana
ojacˇanja u kljucˇnim dijelovima konstrukcije, mogu biti dovoljna da se reduciraju medukatnim
pomaci, a time i nastala sˇteta u slucˇaju vrlo jakih potresa. U slucˇaju FRAMA gradevine,
najslabije podrucˇja modela ticˇu se samih otvora, odnosno ponajviˇse vrata u prizemlju, koja
u Modelu #1 nisu bila omedena, vec´ su imala slobodan zavrsˇetak jednog ruba ispuna, zbog
cˇega je dosˇlo do preranog odvajanja ispuna od okvira i time vec´ih medukatnih pomaka. Kod
Modela #2 zidovi ispuna od sˇupljeg bloka u prizemlju i 1. katu izmijenjeni su sa zidovima
ispuna od pune opeke, uz omedivanje otvora na istim etazˇama u oba smjera. Unatocˇ gotovo
dvostruko vec´oj masi novih ugradenih zidova ispuna, osnovni period osciliranja Modela #2
nakon ubrzanja od 1.4 g gotovo je jednak Modelu #1 nakon ubrzanja od 0.4 g, sˇto dokazuje
ucˇinkovitost ojacˇanja. Ucˇinkovitost ojacˇanja vidljiva je i uz redukciju medukatnog pomaka
od 40 % pri vrsˇnom ubrzanju potresne platforme od 1.2 g Modela #2 u odnosu na Model
#1. Takoder su zidni elementi ispuna ostali cjeloviti i nakon ubrzanja od 1.4 g kod Modela
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#2, u oba smjera, odnosno zidovi opterec´eni u svojoj ravnini i okomito na svoju ravninu.
FRAMA gradevina sa svojim Modelom #2 ima najviˇse slicˇnosti s prethodnim istrazˇivanjem
jednorasponskog jednoetazˇnog ravninskog modela TIP 3/II, koji takoder sadrzˇi zidanih ispun
od pune opeke te vertikalni serklazˇ s mozˇdanicima. Model FRAMA dodatno sadrzˇi otvore,
sˇto dodatno cˇini analizu ove gradevine zanimljivijom za daljnja istrazˇivanja.
Kako bi se pokrile nesigurnosti vezane uz podrucˇje istrazˇivanja prikazano u ovoj disertaciji,
daju se slijedec´e glavne smjernice za daljnja istrazˇivanja:
• daljnja eksperimentalna istrazˇivanja staticˇkim ciklicˇkim pristupom provoditi na sustavu
jaki–zid–jaki–pod, uz kontrolu pomaka pseudo–dinamicˇkom presˇom, s nanosˇenjem
opterec´enja po duljini grede i u stupovima,
• pri buduc´im eksperimentalnim ispitivanjem savjetuje se mjeriti zakrivljenost stupova
ugradnjom dodatnih cˇelicˇnih kontrolnih tocˇaka povezanih s glavnom uzduzˇnom
armaturom na krajevima AB elemenata,
• ponoviti pojedina eksperimentalna ispitivanja s manjim razmakom mozˇdanika i
kvalitetnijim sidrenjem istih, za modele od TIP 1/I do TIP 3/II,
• razmotriti nacˇine instrumentalne procjene razine osˇtec´enja prethodno ispitanih praznih
AB okvira,
• analizirati moguc´u varijabilnosti osnovnih materijalnih karakteristika i njihov utjecaj
na globalni i lokalni odziv,
• provesti analizu osjetljivosti pojedinih parametara materijalnih karakteristika na globalni
odziv pomoc´i FORM i Monte Carlo analiza,
• nadograditi numericˇki model za simulaciju zidanog ispuna s viˇse nelinearnih tlacˇnih
dijagonala kao pripremu za daljnje redefiniranje elemenata okvira,
• nadograditi numericˇki model za kvalitetnu simulaciju posmicˇnog sloma stupova i
deformabilnost cˇvorova stup–greda, kao jedne od kljucˇnih lokalnih slabosti neduktilnih
okvira uz prisutnost zidanog ispuna,
• nadograditi numericˇki makro model za moguc´nost simulacije zidanog ispuna i izvan
svoje ravnine, definirajuc´i tako ovojnicu interakcije zidanog ispuna,
• Provjera i dopuna procjene ocˇekivanih medukatnih pomaka putem IDA analize,
uzimajuc´i pri tome u obzir i vestu ojacˇanja na rezidualne, zaostale medukatne pomake,
• kalibracija globalnog odziva FRAMA modela za daljnje studije.
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DODATAK A
Karakteristike potresnih zapisa IDA analize
D
odatak A prikazuje osnovne karakteristike pojedinih potresnih zapisa, koriˇstenih
prilikom provodenja IDA analize. Ukupno je koriˇsteno 30 potresnih zapisa, cˇija
su osnovna obiljezˇja prikazana u tablici 6.10, dok su nadalje isti zapisi oznacˇeni
pomoc´u svojih ID oznaka. Za svaki potresni zapis prikazane su povijesti ubrzanja. brzine
i pomaka u vremenu, pri cˇemu su oznacˇene maksimalne vrijednosti istih s pripadajuc´im
vremenom. Nadalje su izracˇunati spektri ubrzanja, brzine i pomaka u odnosu na period
osciliranja konstrukcije, prikazanih za viskozna prigusˇenja od ζ = 1, 3 i 5 %, pri cˇemu su
takoder oznacˇene maksimalne vrijednosti istih s pripadajuc´im periodom. Provedena je i
FFT transformacija pri cˇemu je oznacˇen iznos frekvencije pri maksimalnoj amplitudi ove
transformacije.
Dodatno je graficˇki prikazan i Arias intenzitet, IA (engl. Arias Intensity), izrazˇen u
postotku, s pripadajuc´im granicama u vremenu koje obuhvac´aju vrijednosti od 5 % do 95 %
ovog intenziteta. Na jednaki nacˇin je graficˇki prikazan trend akumuliranja energije samog
zapisa, takoder izrazˇenog u postotku, s pripadajuc´im granicama u vremenu koje obuhvac´aju
vrijednosti od 5 % do 95 % ovog intenziteta. Ove granice u vremenu koje obuhvac´aju
vrijednosti od 5 % do 95 % intenziteta mozˇemo smatrati znacˇajnim trajanjem potresnog
zapisa, pri cˇemu se oslobada najvec´i iznos energije potresa. Na kraju su iskazane i slijedec´e
vrijednosti, redom:
• korijen iz srednjeg kvadrata ubrzanja, brzine i pomaka (engl. RMS of Acceleration,
Velocity and Displacement) [m/s2, m/s, m],
• odnos apsolutnih maksimalnih iznosa brzine i ubrzanja (engl. Peak velocity and
acceleration ratio), |vmax||amax| [s],
• kumulativna apsolutna brzina (engl. Cumulative Absolute Velocity) [m/s],
• Arias-ov intenzitet (engl. Arias Intensity, IA) [m/s],
• specificˇna energija (engl. Specific Energy Density, SED) [m2/s],
• intenzitet spektralnog ubrzanja (engl. Acceleration Spectrum Intensity) [m/s],
• karakteristicˇni intenzitet (engl. Characteristic Intensity, IC) [−],
• predominantni period (engl. Predominant Period, TP ) [s],
• srednja vrijednost perioda (engl. Mean Period) [s].
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Slika A.1: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #1 (tablica 6.10)
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Slika A.2: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #2 (tablica 6.10)
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Slika A.3: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #3 (tablica 6.10)
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Slika A.4: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #4 (tablica 6.10)
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Slika A.5: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #5 (tablica 6.10)
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Slika A.6: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #6 (tablica 6.10)
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
458 Dodatak A. Karakteristike potresnih zapisa IDA analize
Slika A.7: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #7 (tablica 6.10)
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Slika A.8: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #8 (tablica 6.10)
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Slika A.9: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #9 (tablica 6.10)
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Slika A.10: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #10 (tablica 6.10)
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Slika A.11: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #11 (tablica 6.10)
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
463
Slika A.12: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #12 (tablica 6.10)
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Slika A.13: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #13 (tablica 6.10)
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Slika A.14: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #14 (tablica 6.10)
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
466 Dodatak A. Karakteristike potresnih zapisa IDA analize
Slika A.15: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #15 (tablica 6.10)
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Slika A.16: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #16 (tablica 6.10)
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Slika A.17: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #17 (tablica 6.10)
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Slika A.18: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #18 (tablica 6.10)
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Slika A.19: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #19 (tablica 6.10)
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Slika A.20: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #20 (tablica 6.10)
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Slika A.21: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #21 (tablica 6.10)
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Slika A.22: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #22 (tablica 6.10)
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Slika A.23: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #23 (tablica 6.10)
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Slika A.24: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #24 (tablica 6.10)
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Slika A.25: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #25 (tablica 6.10)
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Slika A.26: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #26 (tablica 6.10)
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Slika A.27: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #27 (tablica 6.10)
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Slika A.28: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #28 (tablica 6.10)
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Slika A.29: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #29 (tablica 6.10)
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Slika A.30: Osnovne karakteristike potresnog zapisa oznake EQ ID #30 (tablica 6.10)
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Slika A.31: Kontinuirana Wavelet transformacija (vremensko–frekvencijska analiza) s
kompleksnim Morlet Waveletom za EQ ID #1 do EQ ID #10
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Slika A.32: Kontinuirana Wavelet transformacija (vremensko–frekvencijska analiza) s
kompleksnim Morlet Waveletom za EQ ID #11 do EQ ID #20
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Slika A.33: Kontinuirana Wavelet transformacija (vremensko–frekvencijska analiza) s
kompleksnim Morlet Waveletom za EQ ID #21 do EQ ID #30
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DODATAK B
Algoritmi numericˇkog modela, OpenSees
(PEER, Berkeley)
Algoritam B.1: Definiranje mjernih jedinica
1 # +------------------------------------------------------------------------------------+
2 # | Marin Grubisic, M.Civ.Eng., Ph.D. Student |
3 # | University of Osijek, Faculty of Civil Engineering Osijek, Croatia |
4 # | Department for Technical/Engineering Mechanics |
5 # | |
6 # | E-mail: marin.grubisic@gmail.com, marin.grubisic@gfos.hr |
7 # | Tel.: +385 (0)95 823 15 75, +385 (0)91 224 07 92 |
8 # | Web: www.maringrubisic.com, www.gfos.unios.hr |
9 # | Date: 5.6.2014. | UPDATE: 5.6.2016. |
10 # | |
11 # | OpenSees 2.5.0 (rev 6236) -- Open System For Earthquake Engineering Simulation, |
12 # | Pacific Earthquake Engineering Research Centre (PEER), Berkeley, California |
13 # +------------------------------------------------------------------------------------+
14
15 # +------------------------------------------------------------------------------------+
16 # | BASIC *** SI-UNITS *** (METRIC) UNITS |
17 # +------------------------------------------------------------------------------------+
18
19 # Basic units
20 set m 1.0; # define basic units -- output units
21 set kN 1.0; # define basic units -- output units
22 set sec 1.0; # define basic units -- output units
23
24 set LunitTXT "m"; # (LENGTH) define basic-unit text for output
25 set FunitTXT "kN"; # (FORCE) define basic-unit text for output
26 set TunitTXT "sec"; # (TIME) define basic-unit text for output
27
28 # Gravitational acceleration
29 set g [expr 9.81*$m/pow($sec,2)];
30
31 # Angle
32 set PI [expr 2*asin(1.0)];
33 set rad 1.0;
34 set deg [expr $PI/180.0*$rad];
35
36 # Length, Area, Volume
37 set m2 [expr pow($m,2)];
38 set m3 [expr pow($m,3)];
39 set m4 [expr pow($m,4)];
40 set mm [expr $m*pow(10,-3)];
41 set mm2 [expr pow($mm,2)];
42 set mm3 [expr pow($mm,3)];
43 set mm4 [expr pow($mm,4)];
44 set cm [expr $m*pow(10,-2)];
45 set cm2 [expr pow($cm,2)];
46 set cm3 [expr pow($cm,3)];
47 set cm4 [expr pow($cm,4)];
48
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49 # Force
50 set N [expr $kN*pow(10,-3)];
51
52 # Mass
53 set kg [expr $N*pow($sec,2)/$m];
54 set ton [expr $kg*pow(10,3)];
55
56
57 # Pressure, Stress
58 set Pa [expr $N/pow($m,2)];
59 set kPa [expr $Pa*pow(10,3)];
60 set MPa [expr $Pa*pow(10,6)];
61 set GPa [expr $Pa*pow(10,9)];
62
63 # Products
64 set kNm [expr $kN*$m];
65 set kNm2 [expr $kN*$m2];
66 set kNcm [expr $kN*$cm];
67 set kNcm2 [expr $kN*$cm2];
68 set Nmm [expr $N*$mm];
69 set Nmm2 [expr $N*$mm2];
70 set Nm [expr $N*$m];
71 set Nm2 [expr $N*$m2];
72
73 set Ubig 1.0e+16;
74 set Usmall [expr 1.0/$Ubig];
75
76 # +------------------------------------------------------------------------------------+
77 # | IMEPRIAL UNITS |
78 # +------------------------------------------------------------------------------------+
79
80 set in [expr 25.4*$mm];
81 set kip [expr 4448.2216*$N];
82
83 set ft [expr 304.8*$mm];
84 set ksi [expr 6894.75729*$kPa];
85 set psi [expr 6.89475*$kPa];
86 set lbf [expr 0.45359*$kg];
87 set pcf [expr 16.018463*$kg/$m3];
88 set psf [expr 0.04788*$kN/$m2];
89 set in2 [expr pow($in,2)];
90 set in4 [expr pow($in,4)];
Algoritam B.2: Glavni numericˇki model referentnog uzorka TIP 8/REF
1 # +------------------------------------------------------------------------------------+
2 # | Marin Grubisic, M.Civ.Eng., Ph.D. Student |
3 # | University of Osijek, Faculty of Civil Engineering Osijek, Croatia |
4 # | Department for Technical/Engineering Mechanics |
5 # | |
6 # | E-mail: marin.grubisic@gmail.com, marin.grubisic@gfos.hr |
7 # | Tel.: +385 (0)95 823 15 75, +385 (0)91 224 07 92 |
8 # | Web: www.maringrubisic.com, www.gfos.unios.hr |
9 # | Date: 5.6.2014. |
10 # | |
11 # | OpenSees 2.4.4 (rev 5730) -- Open System For Earthquake Engineering Simulation, |
12 # | Pacific Earthquake Engineering Research Centre (PEER), Berkeley, California |
13 # +------------------------------------------------------------------------------------+
14
15 # +------------------------------------------------------------------------------------+
16 # | MODEL SETUP & SOURCE DEFINITION |
17 # +------------------------------------------------------------------------------------+
18
19 wipe; # clear memory of all past model definitions
20
21 model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3; # Define the model builder, ndm=#dimension, ndf=#dofs
22
23 source Jedinice.tcl
24
25 set procDir "Procedure";
26
27 # +------------------------------------------------------------------------------------+
28 # | DEFINE ANALYSIS TYPE |
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29 # +------------------------------------------------------------------------------------+
30
31 # Include Infills?
32 set includeInfill "YES"; # YES, NO
33
34 # Define type of analysis
35 set analysisType "cyclic"; # pushover, cyclic, momentcurvature
36
37 if {$analysisType == "pushover"} {
38 set dataDir Pushover-Output; # name of output folder
39 file mkdir $dataDir; # create output folder
40 }
41 if {$analysisType == "cyclic"} {
42 set dataDir Cyclic-Output; # name of output folder
43 file mkdir $dataDir; # create output folder
44 }
45 if {$analysisType == "momentcurvature"} {
46 set dataDir MomentCurvature-Output; # name of output folder
47 file mkdir $dataDir; # create output folder
48 }
49
50 # +====================================================================================+
51 # | MODELING SECTION |
52 # +====================================================================================+
53 # +------------------------------------------------------------------------------------+
54 # | DEFINE BUILDING GEOMETRY, NODES, AND CONSTRAINTS |
55 # +------------------------------------------------------------------------------------+
56
57 set LStup [expr 1.4*$m];
58 set LGreda [expr 2.0*$m];
59
60 set HStup [expr 20.0*$cm];
61 set BStup [expr 20.0*$cm];
62 set HGreda [expr 20.0*$cm];
63 set BGreda [expr 12.0*$cm];
64
65 set jHStup [expr 0.0*$cm + $HStup];
66 set jHGreda [expr 0.0*$cm + $HGreda];
67
68 # Osnovni okvir
69 node 1 0.0 0.0; fix 1 1 1 1;
70 node 2 $LGreda 0.0; fix 2 1 1 1;
71 node 3 0.0 $LStup;
72 node 4 $LGreda $LStup;
73 # Kruti cvorovi stup-greda
74 node 5 0.0 [expr $LStup - $jHGreda/2.0];
75 node 6 [expr $jHStup/2.0] $LStup;
76 node 7 [expr $LGreda - $jHStup/2.0] $LStup;
77 node 8 $LGreda [expr $LStup - $jHGreda/2.0];
78 # Takeda cvorovi
79 node 9 0.0 0.0;
80 node 10 0.0 [expr $LStup - $jHGreda/2.0];
81 node 11 $LGreda 0.0;
82 node 12 $LGreda [expr $LStup - $jHGreda/2.0];
83 node 13 [expr $jHStup/2.0] $LStup;
84 node 14 [expr $LGreda - $jHStup/2.0] $LStup;
85
86 if {$includeInfill == "YES"} {
87 # INFILL cvorovi
88 node 15 [expr $HStup/2.0] 0.0;
89 node 16 [expr $LGreda - $HStup/2.0] [expr $LStup - $HGreda/2.0];
90 node 17 [expr $LGreda - $HStup/2.0] 0.0;
91 node 18 [expr $HStup/2.0] [expr $LStup - $HGreda/2.0];
92
93 rigidLink beam 1 15
94 rigidLink beam 2 17
95 rigidLink beam 3 18
96 rigidLink beam 4 16
97 }
98
99 rigidLink beam 3 5
100 rigidLink beam 3 6
101 rigidLink beam 4 7
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102 rigidLink beam 4 8
103
104 # +------------------------------------------------------------------------------------+
105 # | DEFINE SECTION PROPERTIES AND ELEMENTS |
106 # +------------------------------------------------------------------------------------+
107
108 set StupSecTag 1;
109 set GredaSecTag 2;
110
111 # material properties:
112 set fc [expr 60.0*$MPa]; # concrete nominal compressive strength
113 set Ec [expr (5000*pow($fc,0.5))*$MPa]; # concrete Young’s Modulus
114
115 set CrackFact 1.0;
116
117 set AStup [expr $BStup*$HStup];
118 set IzStup [expr $CrackFact*1./12.*$BStup*pow($HStup,3)];
119 set AGreda [expr $BGreda*$HGreda];
120 set IzGreda [expr $CrackFact*1./12.*$BGreda*pow($HGreda,3)];
121
122
123 set StupTransfTag 1;
124 set GredaTransfTag 2;
125
126 geomTransf Corotational $StupTransfTag; # Corotational; PDelta
127 geomTransf Linear $GredaTransfTag;
128
129 # element elasticBeamColumn $eleID $iNode $jNode $A $E $I $transfID
130 element elasticBeamColumn 1 9 10 $AStup $Ec $IzStup $StupTransfTag;
131 element elasticBeamColumn 3 11 12 $AStup $Ec $IzStup $StupTransfTag;
132 element elasticBeamColumn 2 13 14 $AGreda $Ec $IzGreda $GredaTransfTag;
133
134
135 # Takeda STUP ===================================================================
136 set Cs1p [expr 25*$kNm]; # 25, stress and strain (or force & deformation) at first point of
the envelope in the positive direction
137 set Ce1p 0.0009965; # 0.0000253;
138 set Cs2p [expr 62*$kNm]; # 55, stress and strain (or force & deformation) at second point of
the envelope in the positive direction
139 set Ce2p 0.006767; # 0.002333;
140 set Cs3p [expr 65*$kNm]; # 60, stress and strain (or force & deformation) at third point of
the envelope in the positive direction (optional)
141 set Ce3p 0.054802; # 0.055726;
142 set Cs1n -$Cs1p; # stress and strain (or force & deformation) at first point of the envelope
in the NEGATIVE direction
143 set Ce1n -$Ce1p;
144 set Cs2n -$Cs2p; # stress and strain (or force & deformation) at second point of the
envelope in the NEGATIVE direction
145 set Ce2n -$Ce2p;
146 set Cs3n -$Cs3p; # stress and strain (or force & deformation) at third point of the envelope
in the NEGATIVE direction (optional)
147 set Ce3n -$Ce3p;
148 set CpinchX 0.8; # 0.9, pinching factor for strain (or deformation) during reloading
149 set CpinchY 0.6; # 0.5, MANJA vrijednost -- VEcI "PINCH" - pinching factor for stress (or
force) during reloading
150 set Cdamage1 0.05; # damage due to ductility: D1(mu-1)
151 set Cdamage2 0.0; # 0.4, damage due to energy: D2(Eii/Eult)
152 set Cbeta 0.2; # 0.01, power used to determine the degraded unloading stiffness based on
ductility, mu-beta (optional, default=0.0)
153
154 # Takeda GREDA ===================================================================
155 set Bs1p [expr 28*$kNm]; # stress and strain (or force & deformation) at first point of the
envelope in the positive direction
156 set Be1p 0.000920;
157 set Bs2p [expr 62*$kNm]; # stress and strain (or force & deformation) at second point of the
envelope in the positive direction
158 set Be2p 0.009667;
159 set Bs3p [expr 65*$kNm]; # stress and strain (or force & deformation) at third point of the
envelope in the positive direction (optional)
160 set Be3p 0.067248;
161 set Bs1n -$Bs1p; # stress and strain (or force & deformation) at first point of the envelope
in the NEGATIVE direction
162 set Be1n -$Be1p;
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
489
163 set Bs2n -$Bs2p; # stress and strain (or force & deformation) at second point of the
envelope in the NEGATIVE direction
164 set Be2n -$Be2p;
165 set Bs3n -$Bs3p; # stress and strain (or force & deformation) at third point of the envelope
in the NEGATIVE direction (optional)
166 set Be3n -$Be3p;
167 set BpinchX $CpinchX ; # 0.9, pinching factor for strain (or deformation) during
reloading
168 set BpinchY $CpinchY ; # 0.6, MANJA vrijednost -- VEcI "PINCH" - pinching factor for
stress (or force) during reloading
169 set Bdamage1 $Cdamage1 ; # damage due to ductility: D1(mu-1)
170 set Bdamage2 $Cdamage2 ; # 0.4, damage due to energy: D2(Eii/Eult)
171 set Bbeta $Cbeta ; # 0.01, power used to determine the degraded unloading stiffness
based on ductility, mu-beta (optional, default=0.0)
172
173 # Definiranje profedure TAKEDA STUPA!
174 proc Takeda2D {matTag nodeI nodeJ s1p e1p s2p e2p s3p e3p s1n e1n s2n e2n s3n e3n pinchX pinchY
damage1 damage2 beta} {
175 uniaxialMaterial Hysteretic $matTag $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n
$pinchX $pinchY $damage1 $damage2 $beta;
176 element zeroLength $matTag $nodeI $nodeJ -mat $matTag -dir 6
177 equalDOF $nodeI $nodeJ 1 2
178 }
179
180 # Takeda STUP ===================================================================
181 Takeda2D 101 1 9 $Cs1p $Ce1p $Cs2p $Ce2p $Cs3p $Ce3p $Cs1n $Ce1n $Cs2n $Ce2n $Cs3n $Ce3n
$CpinchX $CpinchY $Cdamage1 $Cdamage2 $Cbeta; # Lijevi stup DOLJE
182 Takeda2D 102 5 10 $Cs1p $Ce1p $Cs2p $Ce2p $Cs3p $Ce3p $Cs1n $Ce1n $Cs2n $Ce2n $Cs3n $Ce3n
$CpinchX $CpinchY $Cdamage1 $Cdamage2 $Cbeta; # Lijevi stup GORE
183
184 Takeda2D 201 2 11 $Cs1p $Ce1p $Cs2p $Ce2p $Cs3p $Ce3p $Cs1n $Ce1n $Cs2n $Ce2n $Cs3n $Ce3n
$CpinchX $CpinchY $Cdamage1 $Cdamage2 $Cbeta; # Desni stup DOLJE
185 Takeda2D 202 8 12 $Cs1p $Ce1p $Cs2p $Ce2p $Cs3p $Ce3p $Cs1n $Ce1n $Cs2n $Ce2n $Cs3n $Ce3n
$CpinchX $CpinchY $Cdamage1 $Cdamage2 $Cbeta; # Desni stup GORE
186
187 # # Takeda GREDA ===================================================================
188 # Takeda2D 301 6 13 $Cs1p $Ce1p $Cs2p $Ce2p $Cs3p $Ce3p $Cs1n $Ce1n $Cs2n $Ce2n $Cs3n
$Ce3n $CpinchX $CpinchY $Cdamage1 $Cdamage2 $Cbeta; # Lijevi stup DOLJE
189 # Takeda2D 302 7 14 $Cs1p $Ce1p $Cs2p $Ce2p $Cs3p $Ce3p $Cs1n $Ce1n $Cs2n $Ce2n $Cs3n
$Ce3n $CpinchX $CpinchY $Cdamage1 $Cdamage2 $Cbeta; # Lijevi stup GORE
190
191 # Takeda GREDA ===================================================================
192 Takeda2D 301 6 13 $Bs1p $Be1p $Bs2p $Be2p $Bs3p $Be3p $Bs1n $Be1n $Bs2n $Be2n $Bs3n $Be3n
$BpinchX $BpinchY $Bdamage1 $Bdamage2 $Bbeta; # Lijevi stup DOLJE
193 Takeda2D 302 7 14 $Bs1p $Be1p $Bs2p $Be2p $Bs3p $Be3p $Bs1n $Be1n $Bs2n $Be2n $Bs3n $Be3n
$BpinchX $BpinchY $Bdamage1 $Bdamage2 $Bbeta; # Lijevi stup GORE
194
195 if {$includeInfill == "YES"} {
196 # INFILL WALL ===================================================================
197 set Ws1p 1e-2; # stress and strain (or force & deformation) at first point of the envelope
in the positive direction
198 set We1p 1e6;
199 set Ws2p 2e-2; # stress and strain (or force & deformation) at second point of the envelope
in the positive direction
200 set We2p 2e6;
201 set Ws3p 3e-2; # stress and strain (or force & deformation) at third point of the envelope
in the positive direction (optional)
202 set We3p 3e6;
203 set Ws1n [expr -210.0*$kN]; # stress and strain (or force & deformation) at first point of
the envelope in the NEGATIVE direction
204 set We1n [expr -1.2*$mm];
205 set Ws2n [expr -150.0*$kN]; # stress and strain (or force & deformation) at second point of
the envelope in the NEGATIVE direction
206 set We2n [expr -8*$mm];
207 set Ws3n [expr 0.2*$Ws2n]; # stress and strain (or force & deformation) at third point of
the envelope in the NEGATIVE direction (optional)
208 set We3n [expr -21*$mm];
209 set WpinchX 0.8; # pinching factor for strain (or deformation) during reloading
210 set WpinchY 0.2; # MANJA vrijednost -- VEcI "PINCH" - pinching factor for stress (or force
) during reloading
211 set Wdamage1 0.0; # damage due to ductility: D1(mu-1)
212 set Wdamage2 0.0; # damage due to energy: D2(Eii/Eult)
213 set Wbeta 0.0; # power used to determine the degraded unloading stiffness based on
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ductility, mu-beta (optional, default=0.0)
214
215 uniaxialMaterial Hysteretic 20001 $Ws1p $We1p $Ws2p $We2p $Ws3p $We3p $Ws1n $We1n $Ws2n $We2n
$Ws3n $We3n $WpinchX $WpinchY $Wdamage1 $Wdamage2 $Wbeta;
216 # # uniaxialMaterial MinMax 20002 20001 -min -100 -max 0.01;
217
218 # uniaxialMaterial Concrete01 20001 $Ws1n $We1n $Ws2n $We2n;
219
220 element twoNodeLink 10001 15 16 -mat 20001 -dir 1;
221 element twoNodeLink 10002 17 18 -mat 20001 -dir 1;
222 }
223
224
225 pattern Plain 101 "Constant" {
226
227 set Fv [expr 365.0*$kN];
228 # nd FX FY FZ
229 load 3 0.0 -$Fv 0.0;
230 load 4 0.0 -$Fv 0.0;
231 }
232
233
234 # +------------------------------------------------------------------------------------+
235 # | STATIC GRAVITY ANALYSIS |
236 # +------------------------------------------------------------------------------------+
237
238 # Gravity-analysis parameters -- load-controlled static analysis
239 set Tol 1.0e-4; # convergence tolerance for test
240
241 constraints Transformation; # how it handles boundary conditions
242 numberer RCM; # renumber DOF’s to minimize band-width (optimization), if you want to
243 system UmfPack; # UmfPack, BandGeneral # how to store and solve the system of equations
in the analysis (large model: try UmfPack)
244 test NormDispIncr $Tol 500; # NormUnbalance; NormDispIncr; EnergyIncr; RelativeNormUnbalance
; RelativeNormDispIncr; RelativeEnergyIncr $Tol 6 0; determine if convergence has been
achieved at the end of an iteration step
245 algorithm KrylovNewton; # KrylovNewton; NewtonLineSearch; ModifiedNewton; Newton; #
use Newton’s solution algorithm: updates tangent stiffness at every iteration
246 set NstepGravity 1; # apply gravity in 10 steps
247 set DGravity [expr 1.0/$NstepGravity]; # first load increment;
248 integrator LoadControl $DGravity; # determine the next time step for an analysis
249 analysis Static;
250 analyze $NstepGravity; # apply gravity
251
252 puts ""
253 puts "===== MODEL BUILT ====="
254 # puts ""
255
256 # return
257
258 # # +------------------------+
259 # # | DEFINE DISPLAY |
260 # # +------------------------+
261
262 # recorder display "Displaced shape" 5 5 800 600 -wipe
263 # prp 200. 50. 1;
264 # vup 0 1 0;
265 # vpn 0 0 1;
266 # display 1 8 5;
267
268 # # after 5000; # Pause for "n" seconds
269 # # return
270
271 # +====================================================================================+
272 # | ANALYSIS SECTION |
273 # +====================================================================================+
274 # +------------------------------------------------------------------------------------+
275 # | STATIC PUSHOVER ANALYSIS |
276 # +------------------------------------------------------------------------------------+
277
278 if {$analysisType == "pushover"} {
279 puts ""
280 puts "... Running Pushover Analysis ..."
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281 puts ""
282
283 recorder Node -file $dataDir/DFree.out -time -node 3 -dof 1 disp;
284 # recorder plot $dataDir/DFree.out "Top Displacement" 815 5 800 600 -columns 2 1 -dT 1.0
285
286 pattern Plain 200 "Linear" {
287 set PushFactor 1.0;
288 # X Y Z
289 load 3 [expr 1.0*$kN] 0.0 0.0;
290 }
291
292 set IDctrlNode 3;
293 set IDctrlDOF 1;
294 set Dmax [expr 0.03*$LStup];
295 set Dincr [expr 0.05*$mm]; # displacement increment
296
297 set Tol1 1.e-4;
298 set Tol2 1.e-3;
299 set Tol3 1.e-2;
300
301 # Analysis Commands
302 variable constraintsTypeStatic Transformation; # for large model, try Transformation
303 constraints $constraintsTypeStatic
304
305 set numbererTypeStatic RCM
306 numberer $numbererTypeStatic
307
308 set systemTypeStatic UmfPack;
309 system $systemTypeStatic
310
311 variable TolStatic $Tol1; # Convergence Test: tolerance
312 variable maxNumIterStatic 100; # Convergence Test: maximum number of iterations that will be
performed before "failure to converge" is returned
313 variable printFlagStatic 0; # Convergence Test: flag used to print information on
convergence (optional) # 1: print information on each step;
314 variable testTypeStatic NormDispIncr; # Convergence-test type
315 test $testTypeStatic $TolStatic $maxNumIterStatic $printFlagStatic;
316 variable maxNumIterConvergeStatic 1000;
317 variable printFlagConvergeStatic 0;
318
319 variable algorithmTypeStatic KrylovNewton; # Newton -initial;
320 algorithm $algorithmTypeStatic;
321
322 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr
323
324 set analysisTypeStatic Static
325 analysis $analysisTypeStatic
326
327 set Nsteps [expr int($Dmax/$Dincr)]; # number of pushover analysis steps
328 set ok [analyze $Nsteps]; # this will return zero if no convergence problems were
encountered
329 source $procDir/PushoverStepProcedure.tcl
330
331 puts ""
332 puts "===== PUSHOVER ANALYSIS COMPLETE ====="; # display this message in the command window
333 puts ""
334
335 return
336 }
337
338 # +------------------------------------------------------------------------------------+
339 # | STATIC REVERSED CYCLIC ANALYSIS |
340 # +------------------------------------------------------------------------------------+
341
342 if {$analysisType == "cyclic"} {
343 puts ""
344 puts "... Running Reversed Cyclic Analysis ..."
345 puts ""
346
347 set Hload [expr 1.0*$kN];
348 set IDctrlNode 3;
349 set IDctrlDOF 1;
350
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351 pattern Plain 2 "Linear" {
352 load 3 $Hload 0.0 0.0;
353 }
354
355 recorder Node -file $dataDir/Cyclic.out -time -node 3 -dof 1 disp;
356
357 foreach Dincr {
358 5.585309E-07
359 -1.805053E-06
360 1.769434E-06
361 -1.780591E-06
362 2.005805E-06
363 -2.195229E-06
364 2.227196E-06
365 -2.166271E-06
366 2.422086E-06
367 -2.640168E-06
368 2.571530E-06
369 -2.540153E-06
370 2.734457E-06
371 -2.940977E-06
372 2.987602E-06
373 -2.962282E-06
374 3.153776E-06
375 -3.329809E-06
376 3.357484E-06
377 -3.337951E-06
378 3.630797E-06
379 -3.729175E-06
380 3.755228E-06
381 -3.776540E-06
382 3.955801E-06
383 -4.139695E-06
384 4.114731E-06
385 -4.167615E-06
386 4.431229E-06
387 -4.599515E-06
388 4.614607E-06
389 -4.611333E-06
390 4.801117E-06
391 -5.017877E-06
392 5.056759E-06
393 -5.051729E-06
394 5.282040E-06
395 -5.442752E-06
396 5.453839E-06
397 -5.514394E-06
398 5.873237E-06
399 -6.013338E-06
400 6.020517E-06
401 -6.048072E-06
402 6.225159E-06
403 -6.509241E-06
404 6.558458E-06
405 -6.529968E-06
406 6.762882E-06
407 -6.995653E-06
408 7.069872E-06
409 -7.171647E-06
410 7.343011E-06
411 -7.623904E-06
412 7.608469E-06
413 -7.616111E-06
414 7.803037E-06
415 -8.107961E-06
416 8.134863E-06
417 -8.174429E-06
418 8.354097E-06
419 -8.527305E-06
420 8.540268E-06
421 -8.673727E-06
422 8.950422E-06
423 -9.155508E-06
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424 9.224416E-06
425 -9.306929E-06
426 9.583823E-06
427 -9.899727E-06
428 1.006184E-05
429 -1.010494E-05
430 1.028042E-05
431 -1.059888E-05
432 1.071030E-05
433 -1.080221E-05
434 1.130476E-05
435 -1.171891E-05
436 1.184441E-05
437 -1.193774E-05
438 1.268851E-05
439 -1.288962E-05
440 1.297866E-05
441 -1.343346E-05
442 1.457333E-05
443 -1.498454E-05
444 1.569688E-05
445 -1.597761E-05
446 1.746641E-05
447 -1.866722E-05
448 1.963775E-05
449 -2.024528E-05
450 2.165382E-05
451 -2.271915E-05
452 2.537305E-05
453 -2.584049E-05
454 3.200534E-05
455 -3.563720E-05
456 6.525180E-05
457 -1.036429E-04
458 1.0000000E-05
459 } {
460
461 integrator DisplacementControl 3 1 $Dincr
462 analyze 300
463 }
464
465 constraints Transformation
466 numberer RCM
467 system UmfPack
468
469 variable TolStatic 1.0e-4; # Convergence Test: tolerance (default 8)
470 variable maxNumIterStatic 500; # (default (6) Convergence Test: maximum number of iterations
that will be performed before "failure to converge" is returned
471 variable printFlagStatic 0; # Convergence Test: flag used to print information on
convergence (optional) # 1: print information on each step;
472 variable testTypeStatic NormDispIncr; # Convergence-test type
473 test $testTypeStatic $TolStatic $maxNumIterStatic $printFlagStatic;
474
475 variable algorithmTypeStatic KrylovNewton
476 algorithm $algorithmTypeStatic;
477
478 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr
479 analysis Static
480
481 # for improved-convergence procedure:
482 variable maxNumIterConvergeStatic 2000;
483 variable printFlagConvergeStatic 0;
484
485 source $procDir/StaticReverseCyclicAnalysis.tcl;
486
487 puts ""
488 puts "===== REVERSED CYCLIC ANALYSIS COMPLETE ====="; # display this message in the command
window
489 puts ""
490
491 return
492 }
493
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494
495 # +-----------------------------------------------------------------------+
496 # | MOMENT - CURVATURE |
497 # +-----------------------------------------------------------------------+
498
499 if {$analysisType == "momentcurvature"} {
500
501 source $procDir/BuildRCrectSection10S.tcl; # procedure for definining RC fiber section
502 source $procDir/MomentCurvature2D.tcl
503
504 # +------------------------------------------------------------------------------------+
505 # | DEFINE SECTION PROPERTIES AND ELEMENTS |
506 # +------------------------------------------------------------------------------------+
507
508 set StupSecTag 10;
509 set GredaSecTag 20;
510
511 set ConcreteType "Concrete04"; # Concrete01, Concrete02, Concrete04, SmoothPSConcrete;
ConcreteCM
512 set SteelType "ReinforcingSteel"; # Steel01, Steel02, ReinforcingSteel, SteelMP,
Hysteretic
513
514 # MATERIAL parameters
515 source LibMaterialsRCStrong.tcl; # define library of Reinforced-concrete Materials
516
517 # COLUMN DEFINITION ===================================================================
518 set coverStup [expr 20*$mm];
519
520 set numBarsStupTOP 4;
521 set numBarsStupBOT 4;
522 set numBarsStupINTTOT 4;
523 set FnumBarsStupTOP [expr 10.0*$mm];
524 set FnumBarsStupBOT [expr 10.0*$mm];
525 set FnumBarsStupINTTOT [expr 10.0*$mm];
526
527 set barAreaStupTOP [expr $numBarsStupTOP * (($FnumBarsStupTOP * $FnumBarsStupTOP*$PI)/4)];
528 set barAreaStupBOT [expr $numBarsStupBOT * (($FnumBarsStupBOT * $FnumBarsStupBOT*$PI)/4)];
529 set barAreaStupINT [expr $numBarsStupINTTOT * (($FnumBarsStupINTTOT *
$FnumBarsStupINTTOT*$PI)/4)];
530
531 # BEAM DEFINITION ===================================================================
532 set coverGreda [expr 20*$mm];
533
534 set numBarsGredaTOP 6;
535 set numBarsGredaBOT 4;
536 set numBarsGredaINTTOT 2;
537 set FnumBarsGredaTOP [expr 10.0*$mm];
538 set FnumBarsGredaBOT [expr 10.0*$mm];
539 set FnumBarsGredaINTTOT [expr 6.0*$mm];
540 set barAreaGredaTOP [expr $numBarsGredaTOP * (($FnumBarsGredaTOP * $FnumBarsGredaTOP*$PI)
/4)];
541 set barAreaGredaBOT [expr $numBarsGredaBOT * (($FnumBarsGredaBOT * $FnumBarsGredaBOT*$PI)
/4)];
542 set barAreaGredaINT [expr $numBarsGredaINTTOT * (($FnumBarsGredaINTTOT *
$FnumBarsGredaINTTOT*$PI)/4)];
543
544 set nfSCoreY 5;
545 set nfSCoreZ 5;
546 set nfSCoverY 5;
547 set nfSCoverZ 5;
548
549 BuildRCrectSection10S $StupSecTag $HStup $BStup $coverStup $coverStup $IDconcCore $IDconcCover
$IDSteelLimit $numBarsStupTOP $barAreaStupTOP $numBarsStupBOT $barAreaStupBOT
$numBarsStupINTTOT $barAreaStupINT $nfSCoreY $nfSCoreZ $nfSCoverY $nfSCoverZ
550 BuildRCrectSection10G $GredaSecTag $HGreda $BGreda $coverGreda $coverGreda $IDconcCore
$IDconcCover $IDSteelLimit $numBarsGredaTOP $barAreaGredaTOP $numBarsGredaBOT
$barAreaGredaBOT $numBarsGredaINTTOT $barAreaGredaINT $nfSCoreY $nfSCoreZ $nfSCoverY
$nfSCoverZ
551
552
553 } else {
554 puts "No section has been defined"
555 }
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556
557 # Estimate yield curvature
558 # (Assuming no axial load and only top and bottom steel)
559 set d [expr $HStup - $coverStup] ;# d -- from cover to rebar
560 set epsy [expr $Fy/$Es]; ;# steel yield strain
561 set Ky [expr $epsy/(0.85*$d)];
562
563 # Call the section analysis procedure
564 # MomentCurvature2D {secTag axialLoad maxK {numIncr 100} dataDir}
565
566 set FvMod [expr 365.0*$kN];
567
568 MomentCurvature2D $GredaSecTag [expr -$FvMod] [expr 0.4] 300 $dataDir
569 # MomentCurvature2D $StupSecTag [expr -$FvMod] [expr 0.3] 300 $dataDir
570
571 puts "Ky [expr $Ky]"
572 return
573
574 }
575
576 wipe all;
Algoritam B.3: Procedura dosezanja konvergencije za staticˇku metodu postupnog guranja
(engl. Static Pushover Analysis)
1 # +------------------------------------------------------------------------------------+
2 # | ANALYZE STEP PROCEDURE FOR STATIC PUSHOVER ANALYSIS |
3 # +------------------------------------------------------------------------------------+
4
5 set fmt1 "%s Pushover analysis: CtrlNode %.3i, dof %.1i, Disp=%.4f %s"; # format for screen/file
output of DONE/PROBLEM analysis
6
7 # ----------------------------------------------if convergence failure-------------------------
8 if {$ok != 0} {
9 # if analysis fails, we try some other stuff, performance is slower inside this loop
10 set Dstep 0.0;
11 set ok 0
12 while {$Dstep <= 1.0 && $ok == 0} {
13 set controlDisp [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrlDOF]
14 set Dstep [expr $controlDisp/$Dmax]
15 set ok [analyze 1]; # this will return zero if no convergence problems were
encountered
16 if {$ok != 0} {; # reduce step size if still fails to converge
17 set Nk 4; # set Nk 4; reduce step size
18 set DincrReduced [expr $Dincr/$Nk];
19 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $DincrReduced
20 for {set ik 1} {$ik <= $Nk} {incr ik 1} {
21 set ok [analyze 1]; # this will return zero if no convergence problems were
encountered
22 if {$ok != 0} {
23 puts ""
24 puts " Newton failed ... Trying Newton with Initial Tangent ..."
25 puts ""
26 test NormDispIncr $Tol2 12 1
27 algorithm Newton -initial
28 set ok [analyze 1]
29 test NormDispIncr $Tol1 12 1
30 algorithm Newton
31 if {$ok == 0} {puts " that worked ..."}
32 }
33 if {$ok != 0} {
34 puts ""
35 puts " that failed ... Trying Newton with Line Search ..."
36 puts ""
37 test NormDispIncr $Tol3 12 1
38 algorithm NewtonLineSearch .8
39 set ok [analyze 1]
40 algorithm Newton
41 if {$ok == 0} {puts " that worked ..."}
42 }
43 if {$ok != 0} {
44 puts ""
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45 puts " that failed ... Lets cut the step-size by a factor of 10 ..."
46 puts ""
47 set dUt [expr $Dincr / 10.0]
48 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $dUt 1 $dUt $dUt
49 set ok [analyze 1]
50 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr 1 $Dincr $Dincr
51 if {$ok == 0} {puts " that worked ..."}
52 }
53 if {$ok != 0} {
54 puts ""
55 puts " that failed ... Lets cut the step-size by a factor of 20 ..."
56 puts ""
57 set dUt [expr $Dincr / 20.0]
58 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $dUt 1 $dUt $dUt
59 set ok [analyze 1]
60 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr 1 $Dincr $Dincr
61 if {$ok == 0} {puts " that worked ..."}
62 }
63 if {$ok != 0} {
64 puts ""
65 puts " that failed ... Lets cut the step-size by a factor of 30 ..."
66 puts ""
67 set dUt [expr $Dincr / 30.0]
68 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $dUt 1 $dUt $dUt
69 set ok [analyze 1]
70 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr 1 $Dincr $Dincr
71 if {$ok == 0} {puts " that worked ..."}
72 }
73 if {$ok != 0} {
74 puts ""
75 puts " that failed ... smaller step-size with initial tangent ..."
76 puts ""
77 set dUt [expr $Dincr / 10.0]
78 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $dUt 1 $dUt $dUt
79 algorithm Newton
80 set ok [analyze 1]
81 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr 1 $Dincr $Dincr
82 algorithm Newton
83 if {$ok == 0} {puts " that worked ..."}
84 }
85 if {$ok != 0} {
86 puts ""
87 puts " that failed ... smaller step-size with initial tangent ..."
88 puts ""
89 set dUt [expr $Dincr / 20.0]
90 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $dUt 1 $dUt $dUt
91 algorithm Newton -initial
92 set ok [analyze 1]
93 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr 1 $Dincr $Dincr
94 algorithm Newton
95 if {$ok == 0} {puts " that worked ..."}
96 }
97 if {$ok != 0} {
98 puts ""
99 puts " that failed ... smaller step-size with initial tangent ..."
100 puts ""
101 set dUt [expr $Dincr / 30.0]
102 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $dUt 1 $dUt $dUt
103 algorithm Newton -initial
104 set ok [analyze 1]
105 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr 1 $Dincr $Dincr
106 algorithm Newton
107 if {$ok == 0} {puts " that worked ..."}
108 }
109 if {$ok != 0} {
110 puts ""
111 puts " that failed ... smaller step-size with line search ..."
112 puts ""
113 set dUt [expr $Dincr / 10.0]
114 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $dUt 1 $dUt $dUt
115 test NormDispIncr $Tol3 12 1
116 algorithm NewtonLineSearch .8
117 set ok [analyze 1]
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118 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr 1 $Dincr $Dincr
119 algorithm Newton
120 if {$ok == 0} {puts " that worked ..."}
121 }
122 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr; # bring back to original
increment
123 }; # end if
124 }; # end while loop
125 }; # end if ok !0
126
127 if {$ok != 0 } {
128 puts [format $fmt1 "PROBLEM" $IDctrlNode $IDctrlDOF [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrlDOF] $LunitTXT]
129 } else {
130 puts [format $fmt1 "DONE" $IDctrlNode $IDctrlDOF [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrlDOF] $LunitTXT]
131 }
Algoritam B.4: Procedura dosezanja konvergencije za staticˇku ciklicˇku metodu (engl. Static
Reversed Cyclic Analysis)
1 # +------------------------------------------------------------------------------------+
2 # | Marin Grubisic, M.Civ.Eng., Ph.D. Student |
3 # | University of Osijek, Faculty of Civil Engineering Osijek, Croatia |
4 # | Department for Technical/Engineering Mechanics |
5 # | |
6 # | E-mail: marin.grubisic@gmail.com, marin.grubisic@gfos.hr |
7 # | Tel.: +385 (0)95 823 15 75, +385 (0)91 224 07 92 |
8 # | Web: www.maringrubisic.com, www.gfos.unios.hr |
9 # | Date: 5.6.2014. |
10 # | |
11 # | OpenSees 2.4.4 (rev 5730) -- Open System For Earthquake Engineering Simulation, |
12 # | Pacific Earthquake Engineering Research Centre (PEER), Berkeley, California |
13 # +------------------------------------------------------------------------------------+
14
15 set fmt1 "%s Cyclic analysis: CtrlNode %.3i, dof %.1i, Disp=%.4f %s"; # format for screen/file
output of DONE/PROBLEM analysis
16
17 # # ----------------------------------------------first analyze
command------------------------
18 set ok [analyze 1]
19 # # ----------------------------------------------if convergence
failure-------------------------
20 if {$ok != 0} {
21 # if analysis fails, we try some other stuff
22 # performance is slower inside this loop global maxNumIterStatic; # max no. of iterations
performed before "failure to converge" is ret’d
23 if {$ok != 0} {
24 puts "Trying Newton with Initial Tangent .."
25 test NormDispIncr $Tol 2000 0
26 algorithm Newton -initial
27 set ok [analyze 1]
28 test $testTypeStatic $TolStatic $maxNumIterStatic 0
29 algorithm $algorithmTypeStatic
30 }
31 if {$ok != 0} {
32 puts "Trying Broyden .."
33 algorithm Broyden 8
34 set ok [analyze 1 ]
35 algorithm $algorithmTypeStatic
36 }
37 if {$ok != 0} {
38 puts "Trying NewtonWithLineSearch .."
39 algorithm NewtonLineSearch 0.8
40 set ok [analyze 1]
41 algorithm $algorithmTypeStatic
42 }
43 if {$ok != 0} {
44 set putout [format $fmt1 "PROBLEM" $IDctrlNode $IDctrlDOF [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrlDOF]
$LunitTXT]
45 puts $putout
46 return -1
47 }; # end if
48 }
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49 #
-----------------------------------------------------------------------------------------------------
50 if {$ok != 0 } {
51 puts [format $fmt1 "PROBLEM" $IDctrlNode $IDctrlDOF [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrlDOF] $LunitTXT]
52 } else {
53 puts [format $fmt1 "DONE" $IDctrlNode $IDctrlDOF [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrlDOF] $LunitTXT]
54 }
Algoritam B.5: Procedura konstruiranja vlaknastog poprecˇnog presjeka za stupove i gredu
1 proc BuildRCrectSection10S {id HSec BSec coverH coverB coreID coverID steelID numBarsTop
barAreaTop numBarsBot barAreaBot numBarsIntTot barAreaInt nfCoreY nfCoreZ nfCoverY nfCoverZ}
{
2 ################################################
3 # BuildRCrectSection $id $HSec $BSec $coverH $coverB $coreID $coverID $steelID $numBarsTop
$barAreaTop $numBarsBot $barAreaBot $numBarsIntTot $barAreaInt $nfCoreY $nfCoreZ $nfCoverY
$nfCoverZ
4 ################################################
5 # Build fiber rectangular RC section, 1 steel layer top, 1 bot, 1 skin, confined core
6 # Define a procedure which generates a rectangular reinforced concrete section
7 # with one layer of steel at the top & bottom, skin reinforcement and a
8 # confined core.
9 # by: Silvia Mazzoni, 2006
10 # adapted from Michael H. Scott, 2003
11 #
12 # Formal arguments
13 # id - tag for the section that is generated by this procedure
14 # HSec - depth of section, along local-y axis
15 # BSec - width of section, along local-z axis
16 # cH - distance from section boundary to neutral axis of reinforcement
17 # cB - distance from section boundary to side of reinforcement
18 # coreID - material tag for the core patch
19 # coverID - material tag for the cover patches
20 # steelID - material tag for the reinforcing steel
21 # numBarsTop - number of reinforcing bars in the top layer
22 # numBarsBot - number of reinforcing bars in the bottom layer
23 # numBarsIntTot - TOTAL number of reinforcing bars on the intermediate layers, symmetric
about z axis and 2 bars per layer-- needs to be an even integer
24 # barAreaTop - cross-sectional area of each reinforcing bar in top layer
25 # barAreaBot - cross-sectional area of each reinforcing bar in bottom layer
26 # barAreaInt - cross-sectional area of each reinforcing bar in intermediate layer
27 # nfCoreY - number of fibers in the core patch in the y direction
28 # nfCoreZ - number of fibers in the core patch in the z direction
29 # nfCoverY - number of fibers in the cover patches with long sides in the y direction
30 # nfCoverZ - number of fibers in the cover patches with long sides in the z direction
31 #
32 # y
33 # ˆ
34 # |
35 # ----------------- -- --
36 # | o o o | | -- coverH
37 # | | |
38 # | o o | |
39 # z <--- | + | HSec
40 # | o o | |
41 # | | |
42 # | o o o o o o o | | -- coverH
43 # ----------------- -- --
44 # |------Bsec-----|
45 # |--| coverB |--|
46 #
47 # y
48 # ˆ
49 # |
50 # ----------------------
51 # |\ cover /|
52 # | \------Top-------/ |
53 # |c| |c|
54 # |o| |o|
55 # z <-----|v| core |v| HSec
56 # |e| |e|
57 # |r| |r|
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58 # | /-------Bot------\ |
59 # |/ cover \|
60 # ----------------------
61 # Bsec
62 #
63 #
64 # Notes
65 # The core concrete ends at the NA of the reinforcement
66 # The center of the section is at (0,0) in the local axis system
67 #
68 set coverY [expr $HSec/2.0]; # The distance from the section z-axis to the edge of the cover
concrete -- outer edge of cover concrete
69 set coverZ [expr $BSec/2.0]; # The distance from the section y-axis to the edge of the cover
concrete -- outer edge of cover concrete
70 set coreY [expr $coverY-$coverH]; # The distance from the section z-axis to the edge of the
core concrete -- edge of the core concrete/inner edge of cover concrete
71 set coreZ [expr $coverZ-$coverB]; # The distance from the section y-axis to the edge of the
core concrete -- edge of the core concrete/inner edge of cover concrete
72 set numBarsInt [expr $numBarsIntTot/2]; # number of intermediate bars per side
73
74 set PI [expr 2*asin(1.0)];
75
76 set DphiTop [expr sqrt($barAreaTop / $PI)];
77 set DphiBot [expr sqrt($barAreaBot / $PI)];
78 set DphiInt [expr sqrt($barAreaInt / $PI)];
79
80 # Define the fiber section
81 section fiberSec $id {
82 # Define the core patch
83 patch quadr $coreID $nfCoreZ $nfCoreY -$coreY $coreZ -$coreY -$coreZ $coreY -$coreZ $coreY
$coreZ
84
85 # Define the four cover patches
86 patch quadr $coverID 2 $nfCoverY -$coverY $coverZ -$coreY $coreZ $coreY $coreZ $coverY $coverZ
87 patch quadr $coverID 2 $nfCoverY -$coreY -$coreZ -$coverY -$coverZ $coverY -$coverZ $coreY
-$coreZ
88 patch quadr $coverID $nfCoverZ 2 -$coverY $coverZ -$coverY -$coverZ -$coreY -$coreZ -$coreY
$coreZ
89 patch quadr $coverID $nfCoverZ 2 $coreY $coreZ $coreY -$coreZ $coverY -$coverZ $coverY $coverZ
90
91 # Define reinforcing layers
92 layer straight $steelID $numBarsInt $barAreaInt 25 [expr $coreZ-$DphiInt] 25 [expr -$coreZ+
$DphiInt]; # intermediate skin reinf. +z
93 layer straight $steelID $numBarsInt $barAreaInt -25 [expr $coreZ-$DphiInt] -25 [expr -$coreZ+
$DphiInt]; # intermediate skin reinf. -z
94 # layer straight $steelID $numBarsInt $barAreaInt -$coreY $coreZ $coreY $coreZ; #
intermediate skin reinf. +z
95 # layer straight $steelID $numBarsInt $barAreaInt -$coreY -$coreZ $coreY -$coreZ; #
intermediate skin reinf. -z
96 layer straight $steelID $numBarsTop $barAreaTop [expr $coreY-$DphiTop] [expr $coreZ-$DphiTop]
[expr $coreY-$DphiTop] [expr -$coreZ+$DphiTop]; # top layer reinfocement
97 layer straight $steelID $numBarsBot $barAreaBot [expr -$coreY+$DphiBot] [expr $coreZ-$DphiBot]
[expr -$coreY+$DphiBot] [expr -$coreZ+$DphiBot]; # bottom layer reinforcement
98
99 # For section visualization
100 set FiberSecOUT "FiberSec$id.out"
101 set FiberSec [open $FiberSecOUT "w"]
102
103 foreach F $id {
104 puts $FiberSec "FiberSection $id"
105 puts $FiberSec "patch quadr $coreID $nfCoreZ $nfCoreY -$coreY $coreZ -$coreY -$coreZ
$coreY -$coreZ $coreY $coreZ"
106 puts $FiberSec "patch quadr $coverID 2 $nfCoverY -$coverY $coverZ -$coreY $coreZ
$coreY $coreZ $coverY $coverZ"
107 puts $FiberSec "patch quadr $coverID 2 $nfCoverY -$coreY -$coreZ -$coverY -$coverZ
$coverY -$coverZ $coreY -$coreZ"
108 puts $FiberSec "patch quadr $coverID $nfCoverZ 2 -$coverY $coverZ -$coverY -$coverZ
-$coreY -$coreZ -$coreY $coreZ"
109 puts $FiberSec "patch quadr $coverID $nfCoverZ 2 $coreY $coreZ $coreY -$coreZ $coverY
-$coverZ $coverY $coverZ"
110 puts $FiberSec "layer straight $steelID $numBarsInt $barAreaInt 25 [expr
$coreZ-$DphiInt] 25 [expr -$coreZ+$DphiInt]"
111 puts $FiberSec "layer straight $steelID $numBarsInt $barAreaInt -25 [expr
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$coreZ-$DphiInt] -25 [expr -$coreZ+$DphiInt]"
112 puts $FiberSec "layer straight $steelID $numBarsTop $barAreaTop [expr $coreY-$DphiTop
] [expr $coreZ-$DphiTop] [expr $coreY-$DphiTop] [expr -$coreZ+$DphiTop]"
113 puts $FiberSec "layer straight $steelID $numBarsBot $barAreaBot [expr -$coreY+
$DphiBot] [expr $coreZ-$DphiBot] [expr -$coreY+$DphiBot] [expr -$coreZ+$DphiBot]"
114 }
115 close $FiberSec
116
117
118 }; # end of fibersection definition
119 }; # end of procedure
Algoritam B.6: Procedura koja definira analizu poprecˇnog presjeka u pogledu momenta i
zakrivljenosti
1 # +------------------------------------------------------------------------------------+
2 # | Marin Grubisic, M.Civ.Eng., Ph.D. Student |
3 # | University of Osijek, Faculty of Civil Engineering Osijek, Croatia |
4 # | Department for Technical/Engineering Mechanics |
5 # | |
6 # | E-mail: marin.grubisic@gmail.com, marin.grubisic@gfos.hr |
7 # | Tel.: +385 (0)95 823 15 75, +385 (0)91 224 07 92 |
8 # | Web: www.maringrubisic.com, www.gfos.unios.hr |
9 # | Date: 5.6.2014. |
10 # | |
11 # | OpenSees 2.4.4 (rev 5730) -- Open System For Earthquake Engineering Simulation, |
12 # | Pacific Earthquake Engineering Research Centre (PEER), Berkeley, California |
13 # +------------------------------------------------------------------------------------+
14
15 proc MomentCurvature2D {secTag axialLoad maxK {numIncr 100} dataDir} {
16 ##################################################
17 # A procedure for performing section analysis (only does
18 # moment-curvature, but can be easily modified to do any mode
19 # of section reponse.)
20 #
21 # Arguments
22 # secTag -- tag identifying section to be analyzed
23 # axialLoad -- axial load applied to section (negative is compression)
24 # maxK -- maximum curvature reached during analysis
25 # numIncr -- number of increments used to reach maxK (default 100)
26 #
27 # Sets up a recorder which writes moment-curvature results to file
28 # section$secTag.out ... the moment is in column 1, and curvature in column 2
29
30 # Define two nodes at (0,0)
31 node 1001 0.0 0.0
32 node 1002 0.0 0.0
33
34 # Fix all degrees of freedom except axial and bending
35 fix 1001 1 1 1
36 fix 1002 0 1 0
37
38 # Define element
39 # tag ndI ndJ secTag
40 element zeroLengthSection 2001 1001 1002 $secTag
41
42 # Create recorder
43 recorder Node -file $dataDir/Mphi.out -time -node 1002 -dof 3 disp; # output moment (col 1) &
curvature (col 2)
44
45 # Define constant axial load
46 pattern Plain 3001 "Constant" {
47 load 1002 $axialLoad 0.0 0.0
48 }
49
50 # Define analysis parameters
51 integrator LoadControl 0 1 0 0
52 system UmfPack; # SparseGeneral -piv; # Overkill, but may need the pivoting!
53 test NormUnbalance 1.0e-6 500; # NormUnbalance; NormDispIncr; EnergyIncr;
RelativeNormUnbalance; RelativeNormDispIncr; RelativeEnergyIncr $Tol 6 0; determine if
convergence has been achieved at the end of an iteration step
54 numberer RCM
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55 constraints Transformation
56 algorithm KrylovNewton
57 analysis Static
58
59 # Do one analysis for constant axial load
60 analyze 1
61
62 loadConst -time 0.0
63
64 # Define reference moment
65 pattern Plain 3002 "Linear" {
66 load 1002 0.0 0.0 1.0
67 }
68
69 # Compute curvature increment
70 set dK [expr $maxK/$numIncr]
71
72 # Use displacement control at node 1002 for section analysis, dof 3
73 integrator DisplacementControl 1002 3 $dK 1 $dK $dK
74
75 # Do the section analysis
76 set ok [analyze $numIncr]
77
78 # set fmt1 "%s Pushover analysis: CtrlNode %.3i, dof %.1i, Disp=%.4f %s"; # format for screen/
file output of DONE/PROBLEM analysis
79
80 # ----------------------------------------------if convergence failure-------------------------
81 set IDctrlNode 1002
82 set IDctrlDOF 3
83 set Dmax $maxK
84 set Dincr $dK
85 set TolStatic 1.e-4;
86 set testTypeStatic EnergyIncr
87 set maxNumIterStatic 10
88 set algorithmTypeStatic Newton
89
90 if {$ok != 0} {
91 # if analysis fails, we try some other stuff, performance is slower inside this loop
92 set Dstep 0.0;
93 set ok 0
94 while {$Dstep <= 1.0 && $ok == 0} {
95 set controlDisp [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrlDOF ]
96 set Dstep [expr $controlDisp/$Dmax]
97 set ok [analyze 1]; # this will return zero if no convergence problems were
encountered
98 if {$ok != 0} {; # reduce step size if still fails to converge
99 set Nk 4; # reduce step size
100 set DincrReduced [expr $Dincr/$Nk];
101 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $DincrReduced
102 for {set ik 1} {$ik <=$Nk} {incr ik 1} {
103 set ok [analyze 1]; # this will return zero if no convergence problems were
encountered
104 if {$ok != 0} {
105 # if analysis fails, we try some other stuff
106 # performance is slower inside this loop global maxNumIterStatic; # max no. of
iterations performed before "failure to converge" is ret’d
107 puts "Trying Newton with Initial Tangent .."
108 test NormDispIncr $TolStatic 2000 0
109 algorithm Newton -initial
110 set ok [analyze 1]
111 test $testTypeStatic $TolStatic $maxNumIterStatic 0
112 algorithm $algorithmTypeStatic
113 }
114 if {$ok != 0} {
115 puts "Trying Broyden .."
116 algorithm Broyden 8
117 set ok [analyze 1 ]
118 algorithm $algorithmTypeStatic
119 }
120 if {$ok != 0} {
121 puts "Trying NewtonWithLineSearch .."
122 algorithm NewtonLineSearch 0.8
123 set ok [analyze 1]
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124 algorithm $algorithmTypeStatic
125 }
126 if {$ok != 0} {; # stop if still fails to converge
127 puts [format $fmt1 "PROBLEM" $IDctrlNode $IDctrlDOF [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrlDOF]
$LunitTXT]
128 return -1
129 }; # end if
130 }; # end for
131 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr; # bring back to original
increment
132 }; # end if
133 }; # end while loop
134 }; # end if ok !0
135 #
-----------------------------------------------------------------------------------------------------
136 global LunitTXT; # load time-unit text
137 if { [info exists LunitTXT] != 1} {set LunitTXT "Length"}; # set blank if it has not been
defined previously.
138
139 set fmt1 "%s Pushover analysis: CtrlNode %.3i, dof %.1i, Curv=%.4f /%s"; # format for screen/
file output of DONE/PROBLEM analysis
140 if {$ok != 0 } {
141 puts [format $fmt1 "PROBLEM" $IDctrlNode $IDctrlDOF [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrlDOF] $LunitTXT
]
142 } else {
143 puts [format $fmt1 "DONE" $IDctrlNode $IDctrlDOF [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrlDOF] $LunitTXT]
144 }
145
146 }
Algoritam B.7: Definiranje parametara materijala za stupove i gredu
1 # +------------------------------------------------------------------------------------+
2 # | Marin Grubisic, M.Civ.Eng., Ph.D. Student |
3 # | University of Osijek, Faculty of Civil Engineering Osijek, Croatia |
4 # | Department for Technical/Engineering Mechanics |
5 # | |
6 # | E-mail: marin.grubisic@gmail.com, marin.grubisic@gfos.hr |
7 # | Tel.: +385 (0)95 823 15 75, +385 (0)91 224 07 92 |
8 # | Web: www.maringrubisic.com, www.gfos.unios.hr |
9 # | Date: 5.6.2014. |
10 # | |
11 # | OpenSees 2.4.4 (rev 5730) -- Open System For Earthquake Engineering Simulation, |
12 # | Pacific Earthquake Engineering Research Centre (PEER), Berkeley, California |
13 # +------------------------------------------------------------------------------------+
14
15 # +------------------------------------------------------------------------------------+
16 # | MATERIAL DEFINITION |
17 # +------------------------------------------------------------------------------------+
18
19 # General Material parameters
20 set G $Ubig; # make stiff shear modulus
21 set J 1.0; # torsional section stiffness (G makes GJ large)
22 set GJ [expr $G*$J];
23
24 # REINFORCING STEEL parameters
25
26 set Fy [expr 585.0*$MPa];
27 set Fy1 [expr 1.05*$Fy];
28 set Fmax [expr 650.0*$MPa];
29 set Fu [expr 650.0*$MPa];
30 set Es [expr 205000.0*$MPa]; # 196930.97, modulus of steel
31
32 set Bs 0.005; # strain-hardening ratio
33 set R0 18.5; # control the transition from elastic to plastic branches
34 set cR1 0.925; # control the transition from elastic to plastic branches
35 set cR2 0.15; # control the transition from elastic to plastic branches
36 set ey 0.005; # 0.0035; # [expr $Fy/$Es];
37 set esh [expr 1.5*$ey]; # [expr 2.8*$ey]; ILI 0.015, Strain corresponding to initial strain
hardening
38 set esu 0.05; # 0.025 (A), 0.05 (B), 0.0775 (C); # 20 promila, Strain at peak stress
39 set epsY1 [expr $ey+($Fy1-$Fy)/($Bs*$Es)]; # steel strain post-yield
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40 set emax 0.035; # [expr $ey+($Fy1-$Fy)/($Bs*$Es)]; # steel strain post-yield
41
42 # MPF
43 set FyP $Fy; # Yield strength in tension (positive loading direction)
44 set FyN $Fy; # Yield strength in compression (negative loading direction)
45 set bp 0.005; # Strain hardening ratio in tension (positive loading direction)
46 set bn 0.005; # Strain hardening ratio in compression (negative loading direction)
47 set R0MPF 20.0; # Initial value of the curvature parameter R (R0 = 20 recommended)
48 set a1 18.5; # Curvature degradation parameter (a1 = 18.5 recommended)
49 set a2 0.15; # Curvature degradation parameter (a2 = 0.15 or 0.0015 recommended)
50 set a3 0.01; # DEFAULT; # Isotropic hardening parameter (optional, default = 0.01)
51 set a4 7.0; # DEFAULT; Isotropic hardening parameter (optional, default = 7.0)
52
53 set pinchXsteel 1.0; # pinching parameter for hysteretic model
54 set pinchYsteel 1.0; # pinching parameter for hysteretic model
55 set damage1steel 0.0; # damage parameter for hysteretic model
56 set damage2steel 0.0; # damage parameter for hysteretic model
57 set betaMUsteel 0.0; # degraded unloading stiffness for hysteretic material based on MUˆ(-beta
) -- make more like the rest.
58
59 set IDSteel 3
60 set IDSteelLimit 33
61
62 if {$SteelType == "Steel01"} {
63 uniaxialMaterial Steel01 $IDSteel $Fy $Es $Bs; # <$a1 $a2 $a3 $a4>
64
65 } elseif {$SteelType == "Steel02"} {
66 uniaxialMaterial Steel02 $IDSteel $Fy $Es $Bs $R0 $cR1 $cR2;
67
68 } elseif {$SteelType == "Steel03"} {
69 uniaxialMaterial Steel03 $IDSteel $Fy $Es $Bs $R0 $cR1 $cR2;
70
71 } elseif {$SteelType == "ReinforcingSteel"} {
72 uniaxialMaterial ReinforcingSteel $IDSteel $Fy $Fu $Es [expr $Es/35] $esh $esu;
73
74 } elseif {$SteelType == "SteelMP"} {
75 uniaxialMaterial SteelMP $IDSteel $Fy $Es $Bs;
76
77 } elseif {$SteelType == "SteelMPF"} {
78 uniaxialMaterial SteelMPF $IDSteel $FyP $FyN $Es $bp $bn $R0MPF $a1 $a2 $a3 $a4;
79
80 } elseif {$SteelType == "Hysteretic"} {
81 uniaxialMaterial Hysteretic $IDSteel $Fy $ey $Fmax $emax $Fu $esu -$Fy -$ey -$Fmax -$emax -$Fu
-$esu $pinchXsteel $pinchYsteel $damage1steel $damage2steel $betaMUsteel ; # hysteritic
reinforcemnet model
82 }
83
84 uniaxialMaterial MinMax $IDSteelLimit $IDSteel -min -$esu -max $esu;
85
86 #
-----------------------------------------------------------------------------------------------------
# confined and unconfined CONCRETE
87 # nominal concrete compressive strength
88 set fck [expr -40.0*$MPa]; # C25/30,
89 set fc [expr -55.0*$MPa]; # [expr ($fck-8)*$MPa]; # C25/30, CONCRETE Compressive Strength, (+
Tension, -Compression)
90 set Ec [expr (5000*pow(-1*$fc,0.5))*$MPa]; # [expr 32000.0*$MPa]; Concrete Elastic Modulus
91 set nu 0.2;
92 set Gc [expr $Ec/2.0/[expr 1+$nu]]; # Torsional stiffness Modulus
93
94 # UNCONFINED concrete
95 set fc1U $fc; # UNCONFINED concrete (todeschini parabolic model), maximum stress
96 set eps1U -0.002; # strain at maximum strength of unconfined concrete
97 set Kres 0.2; # ratio of residual/ultimate to maximum stress
98 set fc2U [expr $Kres*$fc1U]; # ultimate stress
99 set eps2U -0.0035; # -0.0035; strain at ultimate stress
100
101 # CONFINED concrete
102 set Kfc 1.2; # 1.2; ratio of confined to unconfined concrete strength
103 set ros 0.009139; # total transverse volumetric reinforcement ratio!
104 set fc1C [expr $Kfc*$fc]; # CONFINED concrete (mander model), maximum stress
105 set eps1C [expr $eps1U*(1+5*($fc1C/$fc-1))]; # [expr 2.0 ili 2.8*$fc1C/$Ec]; strain at maximum
stress
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106 set fc2C [expr $Kres*$fc1C]; # ultimate stress
107 set eps2C -0.02; # [expr -1*0.004+(1.4*$ros*$Fy*$esh)/$fc1C]; # -0.008 ILI [expr 5*$eps1C];
ILI [expr 20*$eps1C]; strain at ultimate stress
108 set lambda 0.1; # ratio between unloading slope at $eps2 and initial slope $Ec
109
110 # TENSILE-STRENGTH properties
111 set ftC [expr 0.3*pow((-1*$fck-8),(0.666666))]; # [expr 2.6*$MPa]; # tensile strength +
tension
112 set ftU [expr 0.3*pow((-1*$fck-8),(0.666666))]; # [expr 2.6*$MPa]; # tensile strength +
tension
113 set et [expr 0.2]; # [expr $ftU/$Ets];
114 set Ets [expr $ftU/$et]; # [expr $ftU/$et]; # tension softening stiffness
115 set gapCM 1; # 0
116
117 # set up library of materials
118 if { [info exists imat ] != 1} {set imat 0}; # set value only if it has not been defined
previously.
119 set IDconcCore 1
120 set IDconcCover 2
121 set IDconcCoreNT 11
122 set IDconcCoverNT 22
123
124 if {$ConcreteType == "Concrete01"} {
125 # CONCRETE 01
126 uniaxialMaterial Concrete01 $IDconcCore $fc1C $eps1C $fc2C $eps2C; # Core concrete (
confined)
127 uniaxialMaterial Concrete01 $IDconcCover $fc1U $eps1U $fc2U $eps2U; # Cover concrete (
unconfined)
128
129 } elseif {$ConcreteType == "Concrete02"} {
130 # CONCRETE 02
131 uniaxialMaterial Concrete02 $IDconcCore $fc1C $eps1C $fc2C $eps2C $lambda $ftC $Ets; # Core
concrete (confined)
132 uniaxialMaterial Concrete02 $IDconcCover $fc1U $eps1U $fc2U $eps2U $lambda $ftU $Ets; # Cover
concrete (unconfined)
133
134 } elseif {$ConcreteType == "Concrete04"} {
135 # CONCRETE 04 $matTag $fc $ec $ecu $Ec <$ft $et> <$beta>
136 # uniaxialMaterial Concrete04 $IDconcCore $fc1C $eps1C $eps2C $Ec; # $ftC $et;
137 # uniaxialMaterial Concrete04 $IDconcCover $fc1U $eps1U $eps2U $Ec; # $ftU $et;
138 uniaxialMaterial Concrete04 1 [expr -64.452037*$MPa] -0.004508 -0.009263 [expr 37080
.992435*$MPa] ; # 3.907088 0.000211
139 uniaxialMaterial Concrete04 2 [expr -55.000000*$MPa] -0.002424 -0.003500 [expr 37080
.992435*$MPa] ; # 3.907088 0.000211
140
141
142 } elseif {$ConcreteType == "SmoothPSConcrete"} {
143 # SMOOTHPSCONCRETE fc fu Ec eps0
epsu eta
144 uniaxialMaterial SmoothPSConcrete $IDconcCore [expr -1*$fc1C] [expr -1*$fc2C] $Ec [expr
-1*$eps1C] [expr -1*$eps2C] $et;
145 uniaxialMaterial SmoothPSConcrete $IDconcCover [expr -1*$fc1U] [expr -1*$fc2U] $Ec [expr
-1*$eps1U] [expr -1*$eps2U] $et;
146
147 } elseif {$ConcreteType == "ConcreteCM"} {
148 # $fpcc $epcc $Ec $rc $xcrn $ft $et $rt $xcrp <
-GapClose $gap>
149 uniaxialMaterial ConcreteCM $IDconcCore $fc1C $eps1C $Ec 7 1.035 $ftC 0.00008 1.2 10000
-GapClose $gapCM;
150 uniaxialMaterial ConcreteCM $IDconcCover $fc1U $eps1U $Ec 7 1.035 $ftU 0.00008 1.2 10000
-GapClose $gapCM;
151
152 }
153 # Eliminate tension in concrete
154 uniaxialMaterial MinMax $IDconcCoreNT $IDconcCore -min $eps2C -max $Usmall;
155 uniaxialMaterial MinMax $IDconcCoverNT $IDconcCover -min $eps2U -max $Usmall;
Algoritam B.8: Definiranje tipa analize (Dynamic, Pushover, Eigen)
1 # +------------------------------------------------------------------------------------+
2 # | Marin Grubisic, M.Civ.Eng., Ph.D. Student |
3 # | University of Osijek, Faculty of Civil Engineering Osijek, Croatia |
4 # | Department for Technical/Engineering Mechanics |
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5 # | |
6 # | E-mail: marin.grubisic@gmail.com, marin.grubisic@gfos.hr |
7 # | Tel.: +385 95 823 15 75, +385 91 224 07 92 |
8 # | Web: www.maringrubisic.com, www.gfos.unios.hr |
9 # | Date: 5.6.2014. |
10 # | |
11 # | OpenSees 2.4.5 (rev 6236) -- Open System For Earthquake Engineering Simulation, |
12 # | Pacific Earthquake Engineering Research Centre (PEER), Berkeley, California |
13 # +------------------------------------------------------------------------------------+
14
15 set startTime [clock clicks -milliseconds]
16
17 set dataDir "Results"; # set up name for data directory
18 file mkdir $dataDir; # create data directory
19 set GMdir "GMfiles";
20
21 # +------------------------------------------------------------------------------------+
22 # | DEFINE ANALYSIS TYPE |
23 # +------------------------------------------------------------------------------------+
24
25 # Define type of analysis: "pushover" = pushover; "dynamic" = dynamic; "eigen" = eigen
26 set analysisType "dynamic";
27
28
29 if {$analysisType == "pushover"} {
30 set dataDir Pushover-Output; # name of output folder
31 file mkdir $dataDir; # create output folder
32 }
33 if {$analysisType == "dynamic"} {
34 set dataDir Dynamic-Output; # name of output folder
35 file mkdir $dataDir; # create output folder
36 }
37 if {$analysisType == "eigen"} {
38 set dataDir Eigen-Output; # name of output folder
39 file mkdir $dataDir; # create output folder
40 }
41
42
43 set sfList { 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1
.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30 3.40 3.50
3.60 3.70 3.80 3.90 4.00 4.10 4.20 4.30 4.40 4.50 4.60 4.70 4.80 4.90 5.00 }
44
45 if {$analysisType == "eigen"} {
46 set sfList { 1.0 }
47 }
48
49 for {set i 0} {$i < [llength $sfList]} {incr i} {
50 set scaleFactor [lindex $sfList $i]
51
52 # puts "\n------------------------------------------------------ Scale Factor = $scaleFactor \n
";
53 puts "------------------------------------------------------ Scale Factor = $scaleFactor";
54
55 foreach gMotion [glob -nocomplain *.txt] {
56
57 source modelSimple.tcl
58 source analysis.tcl
59
60 set ok [doGravity]
61
62 if {$analysisType == "pushover"} {
63 # PUSHOVER ============================================================================
64 recorder Node -file $dataDir/DPush.out -time -node 12 13 14 15 16 17 18 -dof 1 disp;
65 set ok [doPushover $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dmax $Dincr $procDir]
66 puts ""
67 puts "ALL DONE!"
68 return
69 # =====================================================================================
70 }
71
72 loadConst -time 0.0
73
74 if {$ok == 0} {
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75 set gMotionName [string range $gMotion 0 end]
76
77 set dT 0.01;
78
79 set fp [open "$gMotionName" r]
80 set EQfile [read $fp]
81 close $fp
82
83 set nPts [llength $EQfile];
84 set j [expr $i+1]
85
86 recorder Node -file ./$dataDir/F$j$gMotion -time -node 11 12 13 14 15 16 17 18 -dof 1
disp;
87 # recorder EnvelopeNode -file ./$dataDir/FE$j$gMotion -node 11 12 13 14 15 16 17 18
-dof 1 disp;
88
89 timeSeries Path 2 -dt $dT -filePath ./$gMotionName -factor [expr $g*$scaleFactor];
90 pattern UniformExcitation 2 1 -accel 2
91
92 doDynamic $dT $nPts $procDir $analysisType
93
94 if {$ok == 0} {
95 puts "GM = $gMotion SF = $scaleFactor ===> OK!"
96 } else {
97 puts "GM = $gMotion SF = $scaleFactor ===> FAILED!"
98 }
99
100 }
101
102 wipe;
103 }
104 incr count 1;
105
106 }
107
108 set finishTime [clock clicks -milliseconds];
109 set timeSeconds [expr ($finishTime-$startTime)/1000];
110 set timeMinutes [expr ($timeSeconds/60)];
111 set timeHours [expr ($timeSeconds/3600)];
112 set timeMinutes [expr ($timeMinutes - $timeHours*60)];
113 set timeSeconds [expr ($timeSeconds - $timeMinutes*60 - $timeHours*3600)];
114
115 puts "\n----------------------------------------------------------------\n";
116 puts "TOTAL TIME TAKEN: $timeHours hours: $timeMinutes minutes: $timeSeconds seconds";
Algoritam B.9: Glavna skripta numericˇkog modela
1 # +------------------------------------------------------------------------------------+
2 # | Marin Grubisic, M.Civ.Eng., Ph.D. Student |
3 # | University of Osijek, Faculty of Civil Engineering Osijek, Croatia |
4 # | Department for Technical/Engineering Mechanics |
5 # | |
6 # | E-mail: marin.grubisic@gmail.com, marin.grubisic@gfos.hr |
7 # | Tel.: +385 95 823 15 75, +385 91 224 07 92 |
8 # | Web: www.maringrubisic.com, www.gfos.unios.hr |
9 # | Date: 5.6.2014. |
10 # | |
11 # | OpenSees 2.4.5 (rev 6236) -- Open System For Earthquake Engineering Simulation, |
12 # | Pacific Earthquake Engineering Research Centre (PEER), Berkeley, California |
13 # +------------------------------------------------------------------------------------+
14
15 # +------------------------------------------------------------------------------------+
16 # | MODEL SETUP & SOURCE DEFINITION |
17 # +------------------------------------------------------------------------------------+
18
19 wipe;
20 wipe all;
21
22 set procDir "Procedure";
23
24 source $procDir/Jedinice.tcl;
25 source $procDir/DisplayPlane.tcl; # Procedure for displaying a plane in model
26 source $procDir/DisplayModel3D.tcl; # Procedure for displaying 3D perspectives of model
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27
28 model basic -ndm 2 -ndf 3;
29
30 # Include Infills?
31 set includeInfill "YES"; # YES, NO
32
33 # +------------------------------------------------------------------------------------+
34 # | DEFINE BUILDING GEOMETRY, NODES, AND CONSTRAINTS |
35 # +------------------------------------------------------------------------------------+
36
37 # Definiranje geometrije presjeka (stup, greda)
38 set BStup [expr 50.0*$cm]; # Visina stupa, H
39 set HStup [expr 50.0*$cm]; # Sirina stupa, B
40
41 set BGreda [expr 30.0*$cm]; # Visina grede, H
42 set HGreda [expr 50.0*$cm]; # Sirina grede, B
43
44 set RasponA [expr 6.0*$m];
45 set RasponB [expr 5.0*$m]; # 5.0
46 set RasponC [expr 6.0*$m];
47
48 set VisinaPR [expr 3.75*$m]; # 3.75
49 set VisinaKAT [expr 3.0*$m];
50
51 set MasaPR1 [expr 16.5 * $ton]; # tone
52 set MasaPR2 [expr 27.0 * $ton];
53 set MasaKAT1 [expr 18.2 * $ton];
54 set MasaKAT2 [expr 28.6 * $ton];
55 set MasaKROV1 [expr 19.3 * $ton];
56 set MasaKROV2 [expr 31.7 * $ton];
57
58 # Osnovni cvorovi okvira
59 node 10 0.0 0.0; fix 10 1 1 1;
60 node 20 $RasponA 0.0; fix 20 1 1 1;
61 node 30 [expr $RasponA + $RasponB] 0.0; fix 30 1 1 1;
62 node 40 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] 0.0; fix 40 1 1 1;
63
64 node 11 0.0 0.0;
65 node 21 $RasponA 0.0;
66 node 31 [expr $RasponA + $RasponB] 0.0;
67 node 41 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] 0.0;
68
69 node 12 0.0 $VisinaPR -mass $MasaPR1 0 0;
70 node 22 $RasponA $VisinaPR -mass $MasaPR2 0 0;
71 node 32 [expr $RasponA + $RasponB] $VisinaPR -mass $MasaPR2 0 0;
72 node 42 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] $VisinaPR -mass $MasaPR1 0 0;
73
74 node 13 0.0 [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT1 0 0;
75 node 23 $RasponA [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT2 0 0;
76 node 33 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT2 0 0;
77 node 43 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT1
0 0;
78
79 node 14 0.0 [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT1 0 0;
80 node 24 $RasponA [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT2 0 0;
81 node 34 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT2 0 0;
82 node 44 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT1
0 0;
83
84 node 15 0.0 [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT1 0 0;
85 node 25 $RasponA [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT2 0 0;
86 node 35 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT2 0 0;
87 node 45 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT1
0 0;
88
89 node 16 0.0 [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT1 0 0;
90 node 26 $RasponA [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT2 0 0;
91 node 36 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT2 0 0;
92 node 46 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT1
0 0;
93
94 node 17 0.0 [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT1 0 0;
95 node 27 $RasponA [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT2 0 0;
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96 node 37 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT2 0 0;
97 node 47 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT] -mass $MasaKAT1
0 0;
98
99 node 18 0.0 [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT] -mass $MasaKROV1 0 0;
100 node 28 $RasponA [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT] -mass $MasaKROV2 0 0;
101 node 38 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT] -mass $MasaKROV2 0 0;
102 node 48 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT] -mass $MasaKROV1
0 0;
103
104
105 # Cvorovi stupova ============================================================================
106 node 120 0.0 [expr $VisinaPR];
107 node 220 $RasponA [expr $VisinaPR];
108 node 320 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR];
109 node 420 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR];
110
111 node 125 0.0 [expr $VisinaPR];
112 node 225 $RasponA [expr $VisinaPR];
113 node 325 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR];
114 node 425 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR];
115
116 node 130 0.0 [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
117 node 230 $RasponA [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
118 node 330 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
119 node 430 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
120
121 node 135 0.0 [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
122 node 235 $RasponA [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
123 node 335 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
124 node 435 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
125
126 node 140 0.0 [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
127 node 240 $RasponA [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
128 node 340 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
129 node 440 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
130
131 node 145 0.0 [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
132 node 245 $RasponA [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
133 node 345 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
134 node 445 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
135
136 node 150 0.0 [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
137 node 250 $RasponA [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
138 node 350 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
139 node 450 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
140
141 node 155 0.0 [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
142 node 255 $RasponA [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
143 node 355 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
144 node 455 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
145
146 node 160 0.0 [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
147 node 260 $RasponA [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
148 node 360 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
149 node 460 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
150
151 node 165 0.0 [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
152 node 265 $RasponA [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
153 node 365 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
154 node 465 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
155
156 node 170 0.0 [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
157 node 270 $RasponA [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
158 node 370 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
159 node 470 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
160
161 node 175 0.0 [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
162 node 275 $RasponA [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
163 node 375 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
164 node 475 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
165
166 node 180 0.0 [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT];
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167 node 280 $RasponA [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT];
168 node 380 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT];
169 node 480 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT];
170
171
172 # Cvorovi greda ============================================================================
173
174 node 1240 0.0 [expr $VisinaPR]; # Takeda
175 node 2230 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR];
176 node 2240 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR];
177 node 3230 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR];
178 node 3240 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR];
179 node 4230 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR];
180
181 node 1340 0.0 [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
182 node 2330 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
183 node 2340 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
184 node 3330 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
185 node 3340 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
186 node 4330 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 1* $VisinaKAT];
187
188 node 1440 0.0 [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
189 node 2430 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
190 node 2440 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
191 node 3430 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
192 node 3440 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
193 node 4430 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 2* $VisinaKAT];
194
195 node 1540 0.0 [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
196 node 2530 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
197 node 2540 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
198 node 3530 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
199 node 3540 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
200 node 4530 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 3* $VisinaKAT];
201
202 node 1640 0.0 [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
203 node 2630 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
204 node 2640 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
205 node 3630 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
206 node 3640 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
207 node 4630 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 4* $VisinaKAT];
208
209 node 1740 0.0 [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
210 node 2730 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
211 node 2740 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
212 node 3730 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
213 node 3740 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
214 node 4730 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 5* $VisinaKAT];
215
216 node 1840 0.0 [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT];
217 node 2830 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT];
218 node 2840 [expr $RasponA] [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT];
219 node 3830 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT];
220 node 3840 [expr $RasponA + $RasponB] [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT];
221 node 4830 [expr $RasponA + $RasponB + $RasponC] [expr $VisinaPR + 6* $VisinaKAT];
222
223
224 # +------------------------------------------------------------------------------------+
225 # | DEFINE SECTION PROPERTIES AND ELEMENTS |
226 # +------------------------------------------------------------------------------------+
227
228 set fc 60*$MPa;
229
230 set AStup [expr $BStup*$HStup]; # PovrSina popreCnog presjeka stupa
231 set EStup [expr 5000*pow($fc,0.5)*$MPa]; # Modul elastiCnosti STUPA -- zajedno
beton i Celik (raCunato s odnosom povrSina) - 50% raspucalosti presjeka!
232 set IzStup [expr 0.5*(1./12.)*$BStup*pow($HStup,3)]; # Moment inercije stupa oko z-osi (jaCa os)
233
234 set AGreda [expr $BGreda*$HGreda]; # PovrSina popreCnog presjeka grede
235 set EGreda [expr 5000*pow($fc,0.5)*$MPa]; # Modul elastiCnosti GREDE -- zajedno
beton i Celik (raCunato s odnosom povrSina) - 50% raspucalosti presjeka!
236 set IzGreda [expr 0.5*(1./12.)*$BGreda*pow($HGreda,3)]; # Moment inercije grede oko z-osi (jaCa
os)
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237
238 set StupEleTag 1;
239 set GredaEleTag 2;
240 # set PanelEleTag 3;
241
242 # Definiranje geometrijskih transformacija: izvrSava linearne geometrijske transformacije
krutosti greda i sila iz snovnog sustava prema globalnom koordinatnom sustavu
243 set StupTransfTag 1; # PridruZi oznaku (TAG) za STUP i njegovu transformaciju
244 set GredaTransfTag 2; # PridruZi oznaku (TAG) za GREDU i njenu transformaciju (dobra praksa je
transformacije stupova i gredi tretirati odvojeno!)
245
246 geomTransf Corotational $StupTransfTag; # Samo stupovi mogu imati PDelta efekte (gravity effects
) -- Opcije: Linear -- PDelta -- Corotational
247 geomTransf Linear $GredaTransfTag; # Linearna transformacija za gredu!
248
249
250 # Elasticni elementi GREDA
251 element elasticBeamColumn 101 1240 2230 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag; # Iznad
prizemlja
252 element elasticBeamColumn 102 2240 3230 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
253 element elasticBeamColumn 103 3240 4230 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
254
255 element elasticBeamColumn 201 1340 2330 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag; # Iznad 1.
kata
256 element elasticBeamColumn 202 2340 3330 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
257 element elasticBeamColumn 203 3340 4330 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
258
259 element elasticBeamColumn 301 1440 2430 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag; # Iznad 2.
kata
260 element elasticBeamColumn 302 2440 3430 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
261 element elasticBeamColumn 303 3440 4430 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
262
263 element elasticBeamColumn 401 1540 2530 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag; # Iznad 3.
kata
264 element elasticBeamColumn 402 2540 3530 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
265 element elasticBeamColumn 403 3540 4530 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
266
267 element elasticBeamColumn 501 1640 2630 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag; # Iznad 4.
kata
268 element elasticBeamColumn 502 2640 3630 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
269 element elasticBeamColumn 503 3640 4630 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
270
271 element elasticBeamColumn 601 1740 2730 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag; # Iznad 5.
kata
272 element elasticBeamColumn 602 2740 3730 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
273 element elasticBeamColumn 603 3740 4730 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
274
275 element elasticBeamColumn 701 1840 2830 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag; # Iznad 6.
kata
276 element elasticBeamColumn 702 2840 3830 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
277 element elasticBeamColumn 703 3840 4830 $AGreda $EGreda $IzGreda $GredaTransfTag;
278
279 # Elasticni elementi STUPOVA
280 element elasticBeamColumn 1101 11 120 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag; # Prizemlje
281 element elasticBeamColumn 1102 21 220 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
282 element elasticBeamColumn 1103 31 320 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
283 element elasticBeamColumn 1104 41 420 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
284
285 element elasticBeamColumn 2101 125 130 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag; # 1. kat
286 element elasticBeamColumn 2102 225 230 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
287 element elasticBeamColumn 2103 325 330 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
288 element elasticBeamColumn 2104 425 430 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
289
290 element elasticBeamColumn 3101 135 140 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag; # 2. kat
291 element elasticBeamColumn 3102 235 240 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
292 element elasticBeamColumn 3103 335 340 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
293 element elasticBeamColumn 3104 435 440 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
294
295 element elasticBeamColumn 4101 145 150 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag; # 3. kat
296 element elasticBeamColumn 4102 245 250 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
297 element elasticBeamColumn 4103 345 350 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
298 element elasticBeamColumn 4104 445 450 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
299
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300 element elasticBeamColumn 5101 155 160 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag; # 4. kat
301 element elasticBeamColumn 5102 255 260 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
302 element elasticBeamColumn 5103 355 360 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
303 element elasticBeamColumn 5104 455 460 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
304
305 element elasticBeamColumn 6101 165 170 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag; # 5. kat
306 element elasticBeamColumn 6102 265 270 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
307 element elasticBeamColumn 6103 365 370 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
308 element elasticBeamColumn 6104 465 470 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
309
310 element elasticBeamColumn 7101 175 180 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag; # 6. kat
311 element elasticBeamColumn 7102 275 280 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
312 element elasticBeamColumn 7103 375 380 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
313 element elasticBeamColumn 7104 475 480 $AStup $EStup $IzStup $StupTransfTag;
314
315
316 # +------------------------------------------------------------------------------------+
317 # | DEFINE ROTATIONAL SPRINGS FOR PLASTIC HINGES |
318 # +------------------------------------------------------------------------------------+
319
320 # Definiranje STUP
================================================================================================================================
321 set s1p [expr 271.5*$kNm]; # stress and strain (or force & deformation) at first point of
the envelope in the positive direction
322 set e1p 0.000351;
323 set s2p [expr 900.0*$kNm]; # stress and strain (or force & deformation) at second point of
the envelope in the positive direction
324 set e2p 0.005750;
325 set s3p [expr 1040.0*$kNm]; # stress and strain (or force & deformation) at third point of
the envelope in the positive direction (optional)
326 set e3p 0.046156;
327 set s4p [expr 1.0*$kNm]; # stress and strain (or force & deformation) at third point of the
envelope in the positive direction (optional)
328 set e4p [expr 2*$e2p];
329 set s1n -$s1p; # stress and strain (or force & deformation) at first point of the envelope
in the NEGATIVE direction
330 set e1n -$e1p;
331 set s2n -$s2p; # stress and strain (or force & deformation) at second point of the envelope
in the NEGATIVE direction
332 set e2n -$e2p;
333 set s3n -$s3p; # stress and strain (or force & deformation) at third point of the envelope
in the NEGATIVE direction (optional)
334 set e3n -$e3p;
335 set s4n -$s4p; # stress and strain (or force & deformation) at third point of the envelope
in the NEGATIVE direction (optional)
336 set e4n -$e4p;
337 set pinchX 1.0; # pinching factor for strain (or deformation) during reloading
338 set pinchY 1.0; # MANJA vrijednost -- VEcI "PINCH" - pinching factor for stress
(or force) during reloading
339 set damage1 0.0; # damage due to ductility: D1(mu-1)
340 set damage2 0.0; # damage due to energy: D2(Eii/Eult)
341 set beta 0.5; # power used to determine the degraded unloading stiffness
based on ductility, mu-beta (optional, default=0.0)
342
343 # Definiranje GREDA
================================================================================================================================
344 set Gs1p [expr 48.9*$kNm]; # stress and strain (or force & deformation) at first point of
the envelope in the positive direction
345 set Ge1p 0.000422;
346 set Gs2p [expr 445.0*$kNm]; # stress and strain (or force & deformation) at second point of
the envelope in the positive direction
347 set Ge2p 0.01;
348 set Gs3p [expr 484.0*$kNm]; # stress and strain (or force & deformation) at second point of
the envelope in the positive direction
349 set Ge3p 0.098911;
350 set Gs4p [expr 1.0*$kNm]; # stress and strain (or force & deformation) at second point of
the envelope in the positive direction
351 set Ge4p [expr 2*$Ge2p];
352 set Gs1n -$Gs1p; # stress and strain (or force & deformation) at first point of the envelope
in the NEGATIVE direction
353 set Ge1n -$Ge1p;
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354 set Gs2n -$Gs2p; # stress and strain (or force & deformation) at second point of the
envelope in the NEGATIVE direction
355 set Ge2n -$Ge2p;
356 set Gs3n -$Gs3p;
357 set Ge3n -$Ge3p;
358 set Gs4n -$Gs4p;
359 set Ge4n -$Ge4p;
360 set GpinchX 1.0; # pinching factor for strain (or deformation) during reloading
361 set GpinchY 1.0; # MANJA vrijednost -- VEcI "PINCH" - pinching factor for
stress (or force) during reloading
362 set Gdamage1 0.0; # damage due to ductility: D1(mu-1)
363 set Gdamage2 0.0; # damage due to energy: D2(Eii/Eult)
364 set Gbeta 0.5; # power used to determine the degraded unloading stiffness
based on ductility, mu-beta (optional, default=0.0)
365
366
367
368 proc Takeda2D {matTag nodeI nodeJ s1p e1p s2p e2p s3p e3p s1n e1n s2n e2n s3n e3n pinchX pinchY
damage1 damage2 beta} {
369 # Hysteretic $matTag $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n
$pinchX $pinchY $damage1 $damage2 $beta
370 uniaxialMaterial Hysteretic $matTag $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n
$pinchX $pinchY $damage1 $damage2 $beta
371 element zeroLength $matTag $nodeI $nodeJ -mat $matTag -dir 6 -doRayleigh 1;
372 equalDOF $nodeI $nodeJ 1 2;
373 }
374
375 # STUPOVI !!!
376 Takeda2D 11101 10 11 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta; # Prizemlje
377 Takeda2D 12101 20 21 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
378 Takeda2D 13101 30 31 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
379 Takeda2D 14101 40 41 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
380
381 Takeda2D 11201 12 120 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta; # 1. kat
382 Takeda2D 12201 22 220 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
383 Takeda2D 13201 32 320 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
384 Takeda2D 14201 42 420 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
385 Takeda2D 11202 12 125 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
386 Takeda2D 12202 22 225 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
387 Takeda2D 13202 32 325 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
388 Takeda2D 14202 42 425 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
389 # ##
390 Takeda2D 11301 13 130 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta; # 2. kat
391 Takeda2D 12301 23 230 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
392 Takeda2D 13301 33 330 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
393 Takeda2D 14301 43 430 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
394 Takeda2D 11302 13 135 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
395 Takeda2D 12302 23 235 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
396 Takeda2D 13302 33 335 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
397 Takeda2D 14302 43 435 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
398
399 Takeda2D 11401 14 140 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta; # 3. kat
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400 Takeda2D 12401 24 240 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
401 Takeda2D 13401 34 340 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
402 Takeda2D 14401 44 440 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
403 Takeda2D 11402 14 145 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
404 Takeda2D 12402 24 245 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
405 Takeda2D 13402 34 345 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
406 Takeda2D 14402 44 445 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
407
408 Takeda2D 11501 15 150 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta; # 4. kat
409 Takeda2D 12501 25 250 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
410 Takeda2D 13501 35 350 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
411 Takeda2D 14501 45 450 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
412 Takeda2D 11502 15 155 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
413 Takeda2D 12502 25 255 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
414 Takeda2D 13502 35 355 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
415 Takeda2D 14502 45 455 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
416
417 Takeda2D 11601 16 160 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta; # 5. kat
418 Takeda2D 12601 26 260 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
419 Takeda2D 13601 36 360 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
420 Takeda2D 14601 46 460 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
421 Takeda2D 11602 16 165 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
422 Takeda2D 12602 26 265 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
423 Takeda2D 13602 36 365 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
424 Takeda2D 14602 46 465 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
425
426 Takeda2D 11701 17 170 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta; # 6. kat
427 Takeda2D 12701 27 270 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
428 Takeda2D 13701 37 370 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
429 Takeda2D 14701 47 470 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
430 Takeda2D 11702 17 175 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
431 Takeda2D 12702 27 275 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
432 Takeda2D 13702 37 375 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
433 Takeda2D 14702 47 475 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
434
435 Takeda2D 11801 18 180 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta; # Krov
436 Takeda2D 12801 28 280 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
437 Takeda2D 13801 38 380 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
438 Takeda2D 14801 48 480 $s1p $e1p $s2p $e2p $s3p $e3p $s1n $e1n $s2n $e2n $s3n $e3n $pinchX
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514 Dodatak B. Algoritmi numericˇkog modela, OpenSees (PEER, Berkeley)
$pinchY $damage1 $damage2 $beta;
439
440 # GREDE !!!
441 Takeda2D 10108 12 1240 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta; # 1. kat
442 Takeda2D 10109 22 2230 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
443 Takeda2D 10208 22 2240 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
444 Takeda2D 10209 32 3230 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
445 Takeda2D 10308 32 3240 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
446 Takeda2D 10309 42 4230 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
447
448 Takeda2D 20108 13 1340 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta; # 2. kat
449 Takeda2D 20109 23 2330 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
450 Takeda2D 20208 23 2340 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
451 Takeda2D 20209 33 3330 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
452 Takeda2D 20308 33 3340 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
453 Takeda2D 20309 43 4330 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
454
455 Takeda2D 30108 14 1440 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta; # 2. kat
456 Takeda2D 30109 24 2430 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
457 Takeda2D 30208 24 2440 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
458 Takeda2D 30209 34 3430 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
459 Takeda2D 30308 34 3440 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
460 Takeda2D 30309 44 4430 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
461
462 Takeda2D 40108 15 1540 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta; # 3. kat
463 Takeda2D 40109 25 2530 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
464 Takeda2D 40208 25 2540 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
465 Takeda2D 40209 35 3530 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
466 Takeda2D 40308 35 3540 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
467 Takeda2D 40309 45 4530 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
468
469 Takeda2D 50108 16 1640 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta; # 4. kat
470 Takeda2D 50109 26 2630 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
471 Takeda2D 50208 26 2640 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
472 Takeda2D 50209 36 3630 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
473 Takeda2D 50308 36 3640 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
474 Takeda2D 50309 46 4630 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
475
476 Takeda2D 60108 17 1740 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta; # 5. kat
477 Takeda2D 60109 27 2730 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
478 Takeda2D 60208 27 2740 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
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515
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
479 Takeda2D 60209 37 3730 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
480 Takeda2D 60308 37 3740 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
481 Takeda2D 60309 47 4730 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
482
483 Takeda2D 70108 18 1840 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta; # 6. kat
484 Takeda2D 70109 28 2830 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
485 Takeda2D 70208 28 2840 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
486 Takeda2D 70209 38 3830 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n
$Ge3n $GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
487 Takeda2D 70308 38 3840 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
488 Takeda2D 70309 48 4830 $Gs1p $Ge1p $Gs2p $Ge2p $Gs3p $Ge3p $Gs1n $Ge1n $Gs2n $Ge2n $Gs3n $Ge3n
$GpinchX $GpinchY $Gdamage1 $Gdamage2 $Gbeta;
489
490
491
492 if {$includeInfill == "YES"} {
493 # INFILL WALL ===================================================================
494 set dSF 4; set fSF [expr 5.7];
495 set Ws1p 1e-4; # stress and strain (or force & deformation) at first point of the envelope
in the positive direction
496 set We1p 1e6;
497 set Ws2p 2e-4; # stress and strain (or force & deformation) at second point of the envelope
in the positive direction
498 set We2p 2e6;
499 set Ws3p 3e-4; # stress and strain (or force & deformation) at third point of the envelope
in the positive direction (optional)
500 set We3p 3e6;
501 set Ws1n [expr -150.0 *$fSF*$kN]; # stress and strain (or force & deformation) at first
point of the envelope in the NEGATIVE direction
502 set We1n [expr -0.8 *$dSF*$mm];
503 set Ws2n [expr -220.0 *$fSF*$kN]; # stress and strain (or force & deformation) at second
point of the envelope in the NEGATIVE direction
504 set We2n [expr -2.5 *$dSF*$mm];
505 set Ws3n [expr 0.2 *$Ws2n]; # stress and strain (or force & deformation) at third point
of the envelope in the NEGATIVE direction (optional)
506 set We3n [expr -20 *$dSF*$mm];
507 set WpinchX 0.9; # pinching factor for strain (or deformation) during reloading
508 set WpinchY 0.2; # MANJA vrijednost -- VEcI "PINCH" - pinching factor for stress (or force
) during reloading
509 set Wdamage1 0.0; # damage due to ductility: D1(mu-1)
510 set Wdamage2 0.0; # damage due to energy: D2(Eii/Eult)
511 set Wbeta 0.5; # power used to determine the degraded unloading stiffness based on
ductility, mu-beta (optional, default=0.0)
512
513 set infillTag 200001;
514 uniaxialMaterial Hysteretic $infillTag $Ws1p $We1p $Ws2p $We2p $Ws3p $We3p $Ws1n $We1n $Ws2n
$We2n $Ws3n $We3n $WpinchX $WpinchY $Wdamage1 $Wdamage2 $Wbeta;
515 # uniaxialMaterial MinMax 20002 $infillTag -min 50.0 -max 0.0;
516
517 # element twoNodeLink 10011 10 22 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh; # 0. KAT
518 # element twoNodeLink 10012 20 12 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
519 element twoNodeLink 10021 20 32 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
520 element twoNodeLink 10022 30 22 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
521 # element twoNodeLink 10031 30 42 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
522 # element twoNodeLink 10032 40 32 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
523
524 # element twoNodeLink 20011 12 23 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh; # 1. KAT
525 # element twoNodeLink 20012 22 13 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
526 element twoNodeLink 20021 22 33 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
527 element twoNodeLink 20022 32 23 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
528 # element twoNodeLink 20031 32 43 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
529 # element twoNodeLink 20032 42 33 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
530
531 # element twoNodeLink 30011 13 24 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh; # 2. KAT
532 # element twoNodeLink 30012 23 14 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
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516 Dodatak B. Algoritmi numericˇkog modela, OpenSees (PEER, Berkeley)
533 element twoNodeLink 30021 23 34 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
534 element twoNodeLink 30022 33 24 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
535 # element twoNodeLink 30031 33 44 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
536 # element twoNodeLink 30032 43 34 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
537
538 # element twoNodeLink 40011 14 25 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh; # 3. KAT
539 # element twoNodeLink 40012 24 15 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
540 element twoNodeLink 40021 24 35 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
541 element twoNodeLink 40022 34 25 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
542 # element twoNodeLink 40031 34 45 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
543 # element twoNodeLink 40032 44 35 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
544
545 # element twoNodeLink 50011 15 26 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh; # 5. KAT
546 # element twoNodeLink 50012 25 16 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
547 element twoNodeLink 50021 25 36 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
548 element twoNodeLink 50022 35 26 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
549 # element twoNodeLink 50031 35 46 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
550 # element twoNodeLink 50032 45 36 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
551
552 # element twoNodeLink 60011 16 27 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh; # 6. KAT
553 # element twoNodeLink 60012 26 17 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
554 element twoNodeLink 60021 26 37 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
555 element twoNodeLink 60022 36 27 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
556 # element twoNodeLink 60031 36 47 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
557 # element twoNodeLink 60032 46 37 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
558
559 # element twoNodeLink 70011 17 28 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh; # 6. KAT
560 # element twoNodeLink 70012 27 18 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
561 element twoNodeLink 70021 27 38 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
562 element twoNodeLink 70022 37 28 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
563 # element twoNodeLink 70031 37 48 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
564 # element twoNodeLink 70032 47 38 -mat $infillTag -dir 1 -doRayleigh;
565
566 }
567
568
569 # +------------------------------------------------------------------------------------+
570 # | GRAVITY LOADS & GRAVITY ANALYSIS |
571 # +------------------------------------------------------------------------------------+
572
573 pattern Plain 1 "Constant" {
574 # node % FX FY MZ
575 load 11 0.0 [expr -165.0*$kN] 0.0; # FY djelovanje prema dolje sa predznakom minus (-)
!
576 load 22 0.0 [expr -269.0*$kN] 0.0; # node%, FX FY MZ -- Stalno vertikalno opterecenje!
577 load 32 0.0 [expr -269.0*$kN] 0.0;
578 load 42 0.0 [expr -294.0*$kN] 0.0;
579
580 load 13 0.0 [expr -181.0*$kN] 0.0;
581 load 14 0.0 [expr -181.0*$kN] 0.0;
582 load 15 0.0 [expr -181.0*$kN] 0.0;
583 load 16 0.0 [expr -181.0*$kN] 0.0;
584 load 17 0.0 [expr -181.0*$kN] 0.0;
585
586 load 43 0.0 [expr -181.0*$kN] 0.0;
587 load 44 0.0 [expr -181.0*$kN] 0.0;
588 load 45 0.0 [expr -181.0*$kN] 0.0;
589 load 46 0.0 [expr -181.0*$kN] 0.0;
590 load 47 0.0 [expr -181.0*$kN] 0.0;
591
592 load 23 0.0 [expr -285.0*$kN] 0.0;
593 load 24 0.0 [expr -285.0*$kN] 0.0;
594 load 25 0.0 [expr -285.0*$kN] 0.0;
595 load 26 0.0 [expr -285.0*$kN] 0.0;
596 load 27 0.0 [expr -285.0*$kN] 0.0;
597
598 load 33 0.0 [expr -285.0*$kN] 0.0;
599 load 34 0.0 [expr -285.0*$kN] 0.0;
600 load 35 0.0 [expr -285.0*$kN] 0.0;
601 load 36 0.0 [expr -285.0*$kN] 0.0;
602 load 37 0.0 [expr -285.0*$kN] 0.0;
603
604 load 18 0.0 [expr -193.0*$kN] 0.0;
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517
605 load 28 0.0 [expr -316.0*$kN] 0.0;
606 load 38 0.0 [expr -316.0*$kN] 0.0;
607 load 48 0.0 [expr -193.0*$kN] 0.0;
608 }
609
610 # +------------------------------------------------------------------------------------+
611 # | DEFINE DISPLAY |
612 # +------------------------------------------------------------------------------------+
613
614 set ShapeType "DeformedShape"; # ModeShape, NodeNumbers, DeformedShape
615 set viewPlane "XY"; # XY,YX,XZ,ZX,YZ,ZY
616 set nEigen 2;
617 set quadrant 1;
618
619 set xPixels 2500; # height of graphical window in pixels
620 set yPixels 2500; # height of graphical window in pixels
621 set xLoc1 -1200; # horizontal location of graphical window (0=upper left-most corner)
622 set yLoc1 -100; # vertical location of graphical window (0=upper left-most corner)
623
624 set ViewScale 6; # scaling factor for viewing deformed shape, it depends on the dimensions
of the model
625
626 DisplayModel3D $ShapeType $ViewScale $xLoc1 $yLoc1 $xPixels $yPixels;
627
628
629 # # # Define DISPLAY -------------------------------------------------------------
630 # # set xPixels 1600; # height of graphical window in pixels
631 # # set yPixels 1200; # height of graphical window in pixels
632 # # set xLoc1 30; # horizontal location of graphical window (0=upper left-most corner)
633 # # set yLoc1 30; # vertical location of graphical window (0=upper left-most corner)
634 # # set ViewScale 1; # scaling factor for viewing deformed shape, it depends on the dimensions
of the model
635
636
637 # +------------------------------------------------------------------------------------+
638 # | PUSHOVER ANALYSIS SETUP |
639 # +------------------------------------------------------------------------------------+
640
641 # assign lateral loads and create load pattern:
642 pattern Plain 200 Linear {
643
644 set PushFactor [expr 1.0*$kN];
645
646 # FX FY MZ
647 load 12 [expr 0.25000000 * $PushFactor] 0.0 0.0;
648 load 13 [expr 0.21428571 * $PushFactor] 0.0 0.0;
649 load 14 [expr 0.17857143 * $PushFactor] 0.0 0.0;
650 load 15 [expr 0.14285714 * $PushFactor] 0.0 0.0;
651 load 16 [expr 0.10714286 * $PushFactor] 0.0 0.0;
652 load 17 [expr 0.07142857 * $PushFactor] 0.0 0.0;
653 load 18 [expr 0.03571429 * $PushFactor] 0.0 0.0;
654 }
655
656 # displacement parameters
657 set IDctrlNode 12; # node where disp is read for disp control
658 set IDctrlDOF 1; # degree of freedom read for disp control (1 = x displacement)
659 set Dmax [expr 0.05 * $VisinaPR];
660
661 set Dincr [expr 0.1*$mm]; # displacement increment
Algoritam B.10: Definiranje parametara za pojedinu analizu
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7 # | Tel.: +385 95 823 15 75, +385 91 224 07 92 |
8 # | Web: www.maringrubisic.com, www.gfos.unios.hr |
9 # | Date: 5.6.2014. |
10 # | |
11 # | OpenSees 2.4.5 (rev 6236) -- Open System For Earthquake Engineering Simulation, |
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12 # | Pacific Earthquake Engineering Research Centre (PEER), Berkeley, California |
13 # +------------------------------------------------------------------------------------+
14
15 proc doGravity {} {
16
17 system SparseGeneral -piv; # UmfPack
18 constraints Transformation
19 numberer RCM
20 test EnergyIncr 1.0e-6 10 3
21 algorithm Newton; # KrylovNewton; NewtonLineSearch; ModifiedNewton; Newton -initial;
22 integrator LoadControl 0.1
23
24 analysis Static
25
26 set ok [analyze 10]
27
28 puts ""
29 puts "::::: MODEL BUILD SUCCESSFULLY :::::"
30
31 return $ok
32 }
33
34 proc doPushover {IDctrlNode IDctrlDOF Dmax Dincr procDir} {
35
36 # set startTime [clock clicks -milliseconds]
37
38 set Tol1 1.0e-4;
39 set Tol2 1.0e-3;
40 set Tol3 1.0e-2;
41
42 # for improved-convergence procedure:
43 variable maxNumIterConvergeStatic 2000;
44 variable printFlagConvergeStatic 0;
45
46 system UmfPack; # UmfPack
47 constraints Transformation
48 numberer RCM
49 test NormDispIncr 1.0e-4 100 3
50 algorithm KrylovNewton; # KrylovNewton; NewtonLineSearch; ModifiedNewton; Newton;
51 integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrlDOF $Dincr
52 analysis Static
53
54 set Nsteps [expr int($Dmax/$Dincr)]; # number of pushover analysis steps
55 set ok [analyze $Nsteps]; # this will return zero if no convergence problems were
encountered
56 source $procDir/PushoverStepProcedure.tcl
57
58 puts ""
59 puts "::::: PUSHOVER ANALYSIS COMPLETE :::::"; # display this message in the command window
60
61 # set finishTime [clock clicks -milliseconds];
62 # set timeSeconds [expr ($finishTime-$startTime)/1000];
63 # set timeMinutes [expr ($timeSeconds/60)];
64 # set timeHours [expr ($timeSeconds/3600)];
65 # set timeMinutes [expr ($timeMinutes - $timeHours*60)];
66 # set timeSeconds [expr ($timeSeconds - $timeMinutes*60 - $timeHours*3600)];
67
68 # puts "\n----------------------------------------------------------------";
69 # puts "TOTAL TIME TAKEN: $timeHours hours: $timeMinutes minutes: $timeSeconds seconds";
70 # puts "\n----------------------------------------------------------------";
71
72 return $ok
73 }
74
75
76 proc doDynamic {dT nPts procDir analysisType} {
77
78 source $procDir/DisplayPlane.tcl; # Procedure for displaying a plane in model
79 source $procDir/DisplayModel3D.tcl; # Procedure for displaying 3D perspectives of model
80
81 set DampingType "Rayleigh"; # Rayleigh, Mass, Stiffness
82
83 # # if the analysis fails try initial tangent iteration
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84 set Tol 1.0e-3;
85 set Tol2 1.0e-2;
86 set Tol3 1.0e-1;
87
88 wipeAnalysis;
89
90 system BandGeneral; # SparseGeneral -piv; # UmfPack; BandGeneral
91 constraints Transformation;
92 test NormDispIncr $Tol 1000; # EnergyIncr, NormUnbalance, NormDispIncr
93 algorithm Newton -initial; # KrylovNewton; NewtonLineSearch; ModifiedNewton; Newton;
94 numberer RCM;
95 integrator Newmark 0.5 0.25;
96 # integrator HHT -0.1 0.3025 0.6
97
98 analysis Transient
99
100 set zeta 0.05;
101 set lambda [eigen 6]
102 set lambda1 [lindex $lambda 0]
103 set lambda2 [lindex $lambda 1]
104 set lambda3 [lindex $lambda 2]
105 set lambda4 [lindex $lambda 3]
106 set lambda5 [lindex $lambda 4]
107 set lambda6 [lindex $lambda 5]
108 set omega1 [expr pow($lambda1,0.5)]
109 set omega2 [expr pow($lambda2,0.5)]
110 set omega3 [expr pow($lambda3,0.5)]
111 set omega4 [expr pow($lambda4,0.5)]
112 set omega5 [expr pow($lambda5,0.5)]
113 set omega6 [expr pow($lambda6,0.5)]
114 set omegai $omega1;
115 set omegaj $omega3; # $omega2
116
117 if {$DampingType == "Mass"} {
118 # Only MASS- proportional ***************************************
119 set a0 [expr 2.0 * $zeta * $omegai];
120 set a1 0.0;
121
122 } elseif {$DampingType == "Stiffness"} {
123 # Only STIFFNESS- proportional **********************************
124 set a0 0.0;
125 set a1 [expr 2.0 * $zeta / $omegaj];
126
127 } elseif {$DampingType == "Rayleigh"} {
128 # MASS- and STIFFNESS- (RAYLEIGH) *******************************
129 set a0 [expr $zeta * (2.0 * $omegai * $omegaj) / ($omegai + $omegaj)];
130 set a1 [expr $zeta * 2.0 / ($omegai + $omegaj)];
131 }
132
133 # $alphaM $betaKcurr $betaKinit $betaKcomm;
134 rayleigh $a0 $a1 0.0 0.0;
135
136 # puts "a0 = $a0, a1 = $a1";
137
138 set PI [expr 2*asin(1.0)];
139
140 set T1 [format {%0.6f} [expr 2*$PI/$omega1]];
141 set T2 [format {%0.6f} [expr 2*$PI/$omega2]];
142 set T3 [format {%0.6f} [expr 2*$PI/$omega3]];
143
144 if {$analysisType == "eigen"} {
145
146 recorder display "mode shape 1" 50 10 1000 1000 -wipe
147 vrp 9 10 0; # centar pogleda
148 vpn 1 0 0;
149 vup 1 1 0;
150 prp 1 0 200;
151 viewwindow -15 15 -15 15
152 display -1 10 30
153
154 after 3000
155
156 puts "--------------------------------"
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157 puts "EIGENVALUES BEFORE ANALYSIS"
158 puts "T1 = $T1 sec"
159 puts "T2 = $T2 sec"
160 puts "T3 = $T3 sec"
161 puts "--------------------------------"
162
163 return
164 }
165
166 # set some variables
167 set tFinal [expr $nPts * $dT]
168 # puts "Final EQ time: $tFinal sec"
169 set tCurrent [getTime]
170 set ok 0
171
172 # Perform the transient analysis
173 while {$ok == 0 && $tCurrent < $tFinal} {
174
175 set tCurrent [getTime]
176 set ok [analyze 1 $dT]
177 #
178 if {$ok!=0} {
179 puts ""
180 puts " Newton failed ... Trying Newton-Initial (TOL 1)..."
181 puts ""
182 test NormDispIncr $Tol2 1000 0
183 algorithm Newton -initial
184 set ok [analyze 1 $dT]
185 test NormDispIncr $Tol 1000 0
186 algorithm Newton
187 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
188 }
189 if {$ok!=0} {
190 puts ""
191 puts " Newton failed ... Trying Newton-LineSearch..."
192 puts ""
193 test NormDispIncr $Tol2 100 0
194 algorithm NewtonLineSearch .8
195 set ok [analyze 1 $dT]
196 # test NormDispIncr $Tol 10 0
197 algorithm Newton -initial
198 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
199 }
200 if {$ok!=0} {
201 puts ""
202 puts " Newton failed ... Trying ModifiedNewton-Initial..."
203 puts ""
204 test NormDispIncr $Tol2 100 0
205 algorithm ModifiedNewton -initial
206 set ok [analyze 1 $dT]
207 # test NormDispIncr $Tol 10 0
208 algorithm Newton -initial
209 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
210 }
211 if {$ok!=0} {
212 puts ""
213 puts " Newton failed ... Trying Newton-Initial (TOL 2)..."
214 puts ""
215 test NormDispIncr $Tol2 100 0
216 algorithm Newton -initial
217 set ok [analyze 1 $dT]
218 # test NormDispIncr $Tol 10 0
219 algorithm Newton -initial
220 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
221 }
222 if {$ok!=0} {
223 puts ""
224 puts " Newton failed ... Trying Krylov-Newton..."
225 puts ""
226 test NormDispIncr $Tol3 100 0
227 algorithm KrylovNewton
228 set ok [analyze 1 $dT]
229 # test NormDispIncr $Tol 10 0
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230 algorithm Newton -initial
231 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
232 }
233 if {$ok != 0} {
234 puts ""
235 puts " Newton failed ... Trying Broyden ..."
236 puts ""
237 test NormDispIncr $Tol3 100 0
238 algorithm Broyden 8
239 set ok [analyze 1 $dT]
240 # test NormDispIncr $Tol 10 0
241 algorithm Newton -initial
242 if {$ok == 0} {puts " that WORKED..."}
243 }
244
245 set tCurrent [getTime]
246 }
247 return $ok
248 }
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DODATAK C
Algoritmi obrade IDA analize, MATLAB
(MathWorks)
Algoritam C.1: Glavna skripta obrade podataka IDA analize
1 % +-----------------------------------------------------------------------+
2 % | Marin Grubisic, M.Civ.Eng, Ph.D. Student |
3 % | University of Osijek, Faculty of Civil Engineering Osijek, Croatia |
4 % | Department for Technical/Engineering Mechanics |
5 % | |
6 % | E-mail: marin.grubisic@gfos.hr; marin.grubisic@gmail.com |
7 % | Tel.: +385 95 823 15 75; +385 91 224 07 92 |
8 % | Web: www.maringrubisic.com; www.gfos.unios.hr |
9 % | Date: 5.6.2014. |
10 % +-----------------------------------------------------------------------+
11
12 clc
13 clear all
14 close all
15
16 tic;
17
18 % ! C:\Tcl\OpenSees245\OpenSees.exe IDAmarinPHD.tcl
19 ! C:\Tcl\OpenSees.exe IDAmarinPHD.tcl
20 %%
21
22 SaT1 = [
23
24 ones(30,1)
25
26 ]’; % g % KORIGIRATI SVAKI PUT !!!
27
28 SF = [ 0.2 : 0.2 : 5 ]; % KORIGIRATI SVAKI PUT !!!
29
30 Npotresa = length (SaT1); % npr. 7 ili 14 ili 30
31 Nfaktora = length (SF); % npr. 10 ili 20
32
33 StoreyH1 = 3.75; % 3.75
34 StoreyH2 = 3;
35
36 Nkatova = 7; % 7, Tsukuba
37 Ndata = Nkatova + 1; % +1 ukoliko je prvi vektor pomaka NULA!
38
39 MatY = Npotresa; MatX = Nfaktora;
40 IDRmax = zeros(MatX, MatY);
41 SAmax = zeros(MatX, MatY);
42
43 for q = 1 : Npotresa; % Npotresa
44 for f = 1 : Nfaktora; % Nfaktora
45
46 Output{f,q} = [’F’ int2str(f) ’Q’ int2str(q)];
47 Output = strvcat(Output{:});
48 Output = cellstr(Output);
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49
50 Name = strcat( Output{f} );
51 load ( sprintf(’Dynamic-Output/%s.txt’, Name) );
52 eval([ Name ’(:,1) = [];’]);
53
54 eval([ ’IDR = diff (’ Name ’, 1,2 );’]);
55 IDR(:,1) = IDR(:,1) ./ StoreyH1;
56 IDR(:,2:7) = IDR(:,2:7) ./ StoreyH2;
57 IDR = abs ( IDR ); IDR = max ( IDR,[],1 ); IDR = max ( IDR );
58
59 IDRmax(f,q) = IDR;
60 SAmax(f,q) = SaT1(q) .* SF(f);
61
62 end
63 clearvars Output
64 end
65
66 Zero = zeros(1, Npotresa);
67
68 IDRmax = [Zero; IDRmax];
69 SAmax = [Zero; SAmax];
70
71 IDRmax = IDRmax .* 100;
72
73 clearvars -except IDRmax SaT1 SF IDR SAmax Npotresa
74
75 save IDAsmartGFOS
76
77 % for q = 1 : Npotresa; % Npotresa
78 % plot (IDRmax(:,q), SAmax(:,q), ’b-o’); grid on; hold on
79 % end
80 %
81 % toc;
82 % return
83
84 FileName = ’IDA_TIP’;
85
86 folderName = FileName;
87 mkdir (folderName);
88
89 IDRinstability = 1.5; % IDR u \% !!!
90
91 for q = 1 : Npotresa; % Npotresa
92
93 indices{q} = find(IDRmax(:,q) > IDRinstability);
94
95 IDRi{q} = IDRmax(:,q);
96 IDRiCol = IDRi{:,q};
97 IDRiCol(indices{q}) = [];
98 IDRiCol(length(IDRiCol)+1,:) = IDRinstability;%
99 IDRok{:,q} = IDRiCol;
100
101 SAi{q} = SAmax(:,q);
102 SAiCol = SAi{:,q};
103 SAiCol(indices{q}) = [];
104 SAiCol(length(SAiCol)+1,:) = max(SAiCol)+0.01;%
105 SAok{:,q} = SAiCol;
106
107 end
108 % return
109
110 figure(1)
111
112 Xs = 16; Ys = 9; % Output figure dimensions in centimeters [cm]
113 set(gcf, ’PaperUnits’,’centimeters’,’PaperPosition’,[0 0 Xs Ys], ...
114 ’Units’,’centimeters’, ’Position’,[2 0.25 Xs Ys], ’PaperType’,’A4’); %,’visible’,’off’
115
116 legend_font = 10.5;
117 axis_font = 10.5;
118
119 Ninterp = 1.0e6; % Broj interpolacija pojedine IDA krivulje
120
121 for q = 1 : Npotresa;
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122
123 SAj{q} = linspace (min(SAok{:,q}),max(SAok{:,q}), Ninterp)’;
124 IDRj{q} = interp1 (SAok{:,q},IDRok{:,q}, SAj{q}, ’pchip’); % pchip, linear
125
126 plotOne = plot (IDRj{q}, SAj{q}, ’k-’); hold on; grid on
127
128 end
129
130 % return
131
132 MA = cell2mat (SAj); MA = max(MA,[],2); MA = max(MA,[],1);
133
134 axis ([0 IDRinstability 0 ceil(MA)]);
135
136 IDRi = cell2mat(IDRj); SAi = cell2mat(SAj);
137
138 IDRimean = geomean (IDRi,2); SAimean = geomean (SAi,2);
139 IDRimmean = mean (IDRi,2);
140 IDRimedian = median (IDRi,2);
141
142 SAiFit = prctile (SAi, [5 16 50 84 95], 2);
143 IDRiFit = prctile (IDRi, [5 16 50 84 95], 2);
144
145 p16 = plot (IDRimedian, SAiFit(:,2), ’b-.’, ’LineWidth’, 3.0);
146 p84 = plot (IDRimedian, SAiFit(:,4), ’b-.’, ’LineWidth’, 3.0);
147 p50 = plot (IDRimedian, SAiFit(:,3), ’r-’, ’LineWidth’, 4.0);
148
149 DScolors = {([0 220 0]./255), ([255 220 0]./255), ([255 0 0]./255)}; % g, b, o, r
150
151 DS1 = 0.1; %value to find
152 DS2 = 0.35; %value to find
153 DS3 = 1.0; %value to find
154
155 SaTarget = 0.3566; % [g]
156
157 % figure
158 for DS = 1:3;
159 for q = 1 : Npotresa;
160 eval( sprintf(’TMP%d = abs(IDRi(:,q) - DS%d);’, DS, DS) );
161 eval( sprintf(’[idx idx] = min ( TMP%d );’, DS) ); %index of closest value
162 closestX(q,DS) = IDRi(idx,q);
163 closestY(q,DS) = SAi(idx,q); SaFragility(q,DS) = closestY(q,DS);
164 end
165 end
166
167 for DS = 1:3;
168 for q = 1 : Npotresa;
169 pDots(DS) = plot (closestX(q,DS), closestY(q,DS), ’o’, ’LineWidth’, 1.0, ...
170 ’MarkerFaceColor’, DScolors{DS}, ...
171 ’MarkerEdgeColor’,’k’, ...
172 ’MarkerSize’,6); hold on;
173 end
174 end
175
176 % return
177
178 pos = {DS1, DS2, DS3};
179
180 for DS = 1:3;
181
182 m(DS) = mean (SaFragility(:,DS));
183 s(DS) = std (SaFragility(:,DS));
184 v(DS) = s (:,DS)ˆ2;
185
186 mu(DS) = log ((m(:,DS)ˆ2)/sqrt(v(:,DS) + m(:,DS)ˆ2));
187 sigma(DS) = sqrt (log(v(:,DS)/(m(:,DS)ˆ2)+1));
188
189 ii = linspace(0,(max(SaFragility(:)) + 10), 1e3)’;
190 jj = lognpdf(ii,mu(:,DS),sigma(:,DS)); % Lognormal
191 jj = jj/(80/(3.75ˆDS)) + pos{DS};
192 % h = fill(jj,ii, DScolors{DS}); set(h,’facealpha’,.1)
193
194 pDS{DS} = plot(jj,ii, ’-.’, ’color’, DScolors{DS}, ’LineWidth’, 1.2); hold on
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195
196 end
197
198 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.FontSize =
axis_font;
199
200 xlabel(gca, ’$IDR_{max}$ $[\%]$’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
201 ylabel(gca, ’$S_A\;(T_1, \zeta=5\;\%)$ [g]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
202
203 l = legend ( [plotOne p50 p84 pDots(1) pDots(2) pDots(3) ...
204 pDS{1} pDS{2} pDS{3}], ...
205 ’IDA krivulje’, ...
206 ’50\% fraktil (medijan)’, ’16\% i 84\% fraktili’, ...
207 ’LS1’, ’LS2’, ’LS3’, ...
208 ’LS1 LN PDF’, ’LS2 LN PDF’, ’LS3 LN PDF’, ...
209 ’Location’, ’NorthWest’); legend(’boxoff’);
210 set(l,’FontSize’,legend_font,’Interpreter’,’Latex’);
211
212 ylim ([0 5.01]);
213
214 print(gcf, ’-dpng’, ’-r300’, [folderName ’/’ ’IDA’] );
215 print(gcf, [folderName ’/’ ’IDA’] , ’-painters’, ’-depsc’);
216
217
218 figure(2)
219 % clf
220
221 Xs = 11; Ys = 7.5; % Output figure dimensions in centimeters [cm]
222 set(gcf, ’PaperUnits’,’centimeters’,’PaperPosition’,[0 0 Xs Ys], ...
223 ’Units’,’centimeters’, ’Position’,[2 0.25 Xs Ys], ’PaperType’,’A4’); %,’visible’,’off’
224
225
226 for DS = 1:3;
227
228 m(DS) = mean(SaFragility(:,DS));
229 s(DS) = std(SaFragility(:,DS));
230 v(DS) = s(:,DS)ˆ2;
231
232 mu(DS) = log((m(:,DS)ˆ2)/sqrt(v(:,DS) + m(:,DS)ˆ2));
233 sigma(DS) = sqrt(log(v(:,DS)/(m(:,DS)ˆ2)+1));
234
235 [f,xf] = ecdf(SaFragility(:,DS));
236
237 kk = linspace(0,ceil(MA))’;
238 hh{DS} = logncdf(kk, mu(:,DS), sigma(:,DS)); % Lognormal
239
240 PFSaTarget(DS) = logncdf(SaTarget,mu(:,DS),sigma(:,DS));
241
242 plot(kk ,hh{:,DS}, ’color’, DScolors{DS}, ’LineWidth’, 2); hold on
243 stairs(xf, f, ’-o’, ’color’, DScolors{DS}, ...
244 ’MarkerFaceColor’, ’w’, ...
245 ’MarkerSize’,5); hold on; grid on
246
247 end
248
249 line([SaTarget SaTarget],[0 1], ’LineStyle’, ’:’, ’Color’,[1 0 1], ’LineWidth’, 3); %
250 strmin0 = [ ’$S_{A,mean}(T_{1,model},5\%)$’ ];
251 txt = text(SaTarget+0.6*SaTarget, 0.975, strmin0, ’HorizontalAlignment’,’right’, ’Color’,[1 0 1],
’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,10);
252 set(txt, ’rotation’, 90)
253
254 strmin1 = [ ’$\theta_{LS1} = $ ’, num2str(mu(:,1), ’%10.3f’) ’ $|$ ’, ’$\beta_{LS1} = $ ’,
num2str(sigma(:,1), ’%10.3f’) ];
255 strmin2 = [ ’$\theta_{LS2} = $ ’, num2str(mu(:,2), ’%10.3f’) ’ $|$ ’, ’$\beta_{LS2} = $ ’,
num2str(sigma(:,2), ’%10.3f’) ];
256 strmin3 = [ ’$\theta_{LS3} = $ ’, num2str(mu(:,3), ’%10.3f’) ’ $|$ ’, ’$\beta_{LS3} = $ ’,
num2str(sigma(:,3), ’%10.3f’) ];
257 text(0.96, 0.24, strmin1, ’Units’, ’normalized’, ’HorizontalAlignment’,’right’, ’Interpreter’,’
Latex’,’FontSize’,axis_font);
258 text(0.96, 0.16, strmin2, ’Units’, ’normalized’, ’HorizontalAlignment’,’right’, ’Interpreter’,’
Latex’,’FontSize’,axis_font);
259 text(0.96, 0.08, strmin3, ’Units’, ’normalized’, ’HorizontalAlignment’,’right’, ’Interpreter’,’
Latex’,’FontSize’,axis_font);
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260
261
262 PFSaTarget = [1 PFSaTarget 0];
263 Dpf = abs(diff(PFSaTarget));
264
265 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.FontSize =
axis_font;
266
267 xlabel(gca, ’$S_A\;(T_1, \zeta=5\;\%)$ [$g$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
268 ylabel(gca, ’$P(EDP|IM=LS_i)$’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
269 l = legend (’LS1’, ’LS1’, ’LS2’, ’LS2’, ’LS3’, ’LS3’, ’Location’, ’NorthEast’); legend(’
boxoff’);
270 set(l,’FontSize’,legend_font,’Interpreter’,’Latex’);
271
272 print(gcf, ’-dpng’, ’-r300’, [folderName ’/’ ’CDF’] );
273 print(gcf, [folderName ’/’ ’CDF’] , ’-painters’, ’-depsc’);
274
275
276 figure(3)
277
278 Xs = 11; Ys = 7.5; % Output figure dimensions in centimeters [cm]
279 set(gcf, ’PaperUnits’,’centimeters’,’PaperPosition’,[0 0 Xs Ys], ...
280 ’Units’,’centimeters’, ’Position’,[2 0.25 Xs Ys], ’PaperType’,’A4’); %,’visible’,’off’
281
282 legend_font = 10.5;
283 axis_font = 10.5;
284
285 DScolorsQ = {([255 255 255]./255), ([0 220 0]./255), ([255 220 0]./255), ([255 0 0]./255)}; % g,
b, o, r
286 barxlab = {’apples’, ’oranges’, ’strawberries’, ’pears’};
287
288 for DS = 1 : 4;
289 z(DS) = bar (DS, Dpf(:,DS)); hold on; grid on
290
291 set(z(:,DS),’FaceColor’, DScolorsQ{:,DS}); % Ok
292 set(gca,’XTick’,[]);
293
294 text(DS,Dpf(:,DS),num2str(Dpf(:,DS),’%0.2f’),...
295 ’HorizontalAlignment’,’center’,...
296 ’VerticalAlignment’,’bottom’, ’FontSize’,legend_font, ’Interpreter’,’Latex’); % Ok
297 end
298
299 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.FontSize =
axis_font;
300
301 xlabel(gca, ’$S_A\;(T_1, \zeta=5\;\%)$ [g]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
302 ylabel(gca, ’$P(EDP|IM=LS_i)$’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
303 l = legend (’LS0’, ’LS1’, ’LS2’, ’LS3’, ...
304 ’Location’, ’NorthEast’); legend(’boxoff’);
305 set(l,’FontSize’,legend_font,’Interpreter’,’Latex’);
306
307 print(gcf, ’-dpng’, ’-r300’, [folderName ’/’ ’DDF’] );
308 print(gcf, [folderName ’/’ ’DDF’] , ’-painters’, ’-depsc’);
309
310 %%
311
312 toc;
Algoritam C.2: Glavna skripta za izracˇun karakteristika potresnih zapisa
1 % +-----------------------------------------------------------------------+
2 % | Marin Grubisic, M.Civ.Eng, Ph.D. Student |
3 % | University of Osijek, Faculty of Civil Engineering Osijek, Croatia |
4 % | Department for Technical/Engineering Mechanics |
5 % | |
6 % | E-mail: marin.grubisic@gfos.hr; marin.grubisic@gmail.com |
7 % | Tel.: +385 95 823 15 75; +385 91 224 07 92 |
8 % | Web: www.maringrubisic.com; www.gfos.unios.hr |
9 % | Date: 5.6.2012. |
10 % +-----------------------------------------------------------------------+
11
12 % This code calculates and plot the response spectra, FFT, time series
13 % (acceleration, velocity, displacement), Arias Intensity and Energy Flux.
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14
15 clc
16 clear all
17 close all
18
19 Xs=18; Ys=25; % Output figure dimensions in centimeters [cm]
20 set(gcf, ’PaperUnits’,’centimeters’,’PaperPosition’,[0 0 Xs Ys], ...
21 ’Units’,’centimeters’, ’Position’,[0 0 Xs Ys], ’PaperType’,’A4’); %,’visible’,’off’
22
23 axis_font = 10.5;
24 small_font = 9.5;
25
26 GMNames = { ’EQ ID 1’, ...
27 ’EQ ID 2’, ...
28 ’EQ ID 3’, ...
29 ’EQ ID 4’, ...
30 ’EQ ID 5’, ...
31 ’EQ ID 6’, ...
32 ’EQ ID 7’, ...
33 ’EQ ID 8’, ...
34 ’EQ ID 9’, ...
35 ’EQ ID 10’, ...
36 ’EQ ID 11’, ...
37 ’EQ ID 12’, ...
38 ’EQ ID 13’, ...
39 ’EQ ID 14’, ...
40 ’EQ ID 15’, ...
41 ’EQ ID 16’, ...
42 ’EQ ID 17’, ...
43 ’EQ ID 18’, ...
44 ’EQ ID 19’, ...
45 ’EQ ID 20’, ...
46 ’EQ ID 21’, ...
47 ’EQ ID 22’, ...
48 ’EQ ID 23’, ...
49 ’EQ ID 24’, ...
50 ’EQ ID 25’, ...
51 ’EQ ID 26’, ...
52 ’EQ ID 27’, ...
53 ’EQ ID 28’, ...
54 ’EQ ID 29’, ...
55 ’EQ ID 30’, ...
56 };
57
58 % GMNames = { ’Herceg Novi’ };
59 % GMNames = { ’EQ ID 1’ };
60
61 for GM = 1 : length(GMNames);
62
63 clf;
64 % All ground motions in [g] units, first column [time], second column
65 % [acceleration]
66
67 Name = strcat( GMNames{GM},’.txt’ );
68 acc = load( Name );
69 g = 9.80665; % Gravity [m/sˆ2]
70
71 dt = 0.01; % Time step [s]
72 % dt = 0.005; % Time step [s]
73 % Acc = acc(:,1); % Acceleration vector [g]
74 Acc = acc(:,1)*g; % Acceleration vector [m/sˆ2]
75 Time = (dt : dt : length(Acc) * dt)’; % Time vector [s]
76 L = length(Acc); % Acceleration vector length
77
78 Ttot = length(Acc) * dt; % Total ground motion duration [s]
79 Fs = 1/dt; % Sample frequency
80
81 %% Calculation of the Response Spectrum
82
83 CSa = {[1 0 0], ’r’, [.7 0 0], ’r’, [.4 0 0]}’; % Colors fo S_A
84 for damp = 1:2:5; % Read output
85 damping = damp/100;
86 [TSpec, Sa, Sv, Sd] = spec(Time, Acc, damping); % Calling function "spec.p"
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87 TSpec = flipud(TSpec’);
88 dTSpec = (TSpec(length(TSpec))/(length(TSpec))); % Period step [s]
89 Sa = flipud(Sa’);
90 if damping == 0.01;
91 subplot(6,2,1)
92 semilogx(TSpec, Sa, ’Color’, CSa{damp}, ’LineWidth’, 1); grid on; hold on
93
94 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.
FontSize = axis_font;
95
96 if (10 <= max(abs(Sa))) && (max(abs(Sa)) < 100);
97 Ceil = ceil(max(abs(Sa)));
98 elseif (0.1 <= max(abs(Sa))) && (max(abs(Sa)) < 10);
99 Ceil = ceil(max(abs(Sa))*10)/10;
100 elseif (0.01 <= max(abs(Sa))) && (max(abs(Sa)) < 0.1);
101 Ceil = ceil(max(abs(Sa))*100)/100;
102 end
103
104 a.YTick = [0 : Ceil/2 : Ceil]; a.YLim = [0 Ceil];
105 xlabel(gca, ’Period, $T$ [$s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
106 ylabel(gca, ’$S_A,\;\zeta=1,3,5\;\%$ [$m/sˆ2$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,
axis_font);
107 [MaxSa] = max(Sa);
108 [XSA]=ind2sub(size(Sa),find(Sa==MaxSa)); MaxSaText = [MaxSa; TSpec(XSA)];
109 plot (TSpec(XSA), MaxSa, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’r’, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’,
6, ’MarkerFaceColor’, ’w’);
110 strValuesSA1 = strtrim(cellstr (num2str (MaxSaText(1),’$S_{A,MAX}=$ %0.3f $m/sˆ2$’)))
;
111 strValuesSA2 = strtrim(cellstr (num2str (MaxSaText(2),’$T_{corr}=$ %0.3f $s$’)));
112 PlotSAText = [strValuesSA1; strValuesSA2];
113 if TSpec(XSA) < 0.4;
114 text (TSpec(XSA), MaxSa, PlotSAText, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’
HorizontalAlignment’, ’left’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
115 else
116 text (TSpec(XSA), MaxSa, PlotSAText, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’
HorizontalAlignment’, ’right’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
117 end
118 else
119 subplot(6,2,1)
120 semilogx(TSpec, Sa, ’Color’, CSa{damp}, ’LineWidth’, 1); grid on; hold on
121 xlabel(gca, ’Period, $T$ [$s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
122 ylabel(gca, ’$S_A,\;\zeta=1,3,5\;\%$ [$m/sˆ2$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,
axis_font);
123 end
124 end
125
126 CSv = {[0 1 0], ’g’, [0 .7 0], ’g’, [0 .4 0]}’; % Colors fo PS_V
127 for damp = 1:2:5; % Read output
128 damping = damp/100;
129 [TSpec, Sa, Sv, Sd] = spec(Time, Acc, damping); % Calling function "spec.p"
130 TSpec = flipud(TSpec’);
131 dTSpec = (TSpec(length(TSpec))/(length(TSpec))); % Period step [s]
132 Sv = flipud(Sv’);
133 if damping == 0.01;
134 subplot(6,2,2)
135 semilogx(TSpec, Sv, ’Color’, CSv{damp}, ’LineWidth’, 1); grid on; hold on
136
137 if (10 <= max(abs(Sv))) && (max(abs(Sv)) < 100);
138 Ceil = ceil(max(abs(Sv)));
139 elseif (0.1 <= max(abs(Sv))) && (max(abs(Sv)) < 10);
140 Ceil = ceil(max(abs(Sv))*10)/10;
141 elseif (0.01 <= max(abs(Sv))) && (max(abs(Sv)) < 0.1);
142 Ceil = ceil(max(abs(Sv))*100)/100;
143 end
144
145 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.
FontSize = axis_font;
146 a.YTick = [0 : Ceil/2 : Ceil]; a.YLim = [0 Ceil];
147 xlabel(gca, ’Period, $T$ [$s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
148 ylabel(gca, ’$PS_V,\;\zeta=1,3,5\;\%$ [$m/s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,
axis_font);
149 [MaxSv] = max(Sv);
150 [XSV]=ind2sub(size(Sv),find(Sv==MaxSv)); MaxSvText = [MaxSv; TSpec(XSV)];
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151 plot (TSpec(XSV), MaxSv, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’g’, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’,
6, ’MarkerFaceColor’, ’w’);
152 strValuesSV1 = strtrim(cellstr (num2str (MaxSvText(1),’$PS_{V,MAX}=$ %0.3f $m/s$’)));
153 strValuesSV2 = strtrim(cellstr (num2str (MaxSvText(2),’$T_{corr}=$ %0.3f $s$’)));
154 PlotSVText = [strValuesSV1; strValuesSV2];
155 if TSpec(XSV) < 0.4;
156 text (TSpec(XSV), MaxSv, PlotSVText, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’
HorizontalAlignment’, ’left’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
157 else
158 text (TSpec(XSV), MaxSv, PlotSVText, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’
HorizontalAlignment’, ’right’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
159 end
160 else
161 subplot(6,2,2)
162 semilogx(TSpec, Sv, ’Color’, CSv{damp}, ’LineWidth’, 1); grid on; hold on
163 xlabel(’Period, $T$ [$s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
164 ylabel(’$PS_V,\;\zeta=1,3,5\;\%$ [$m/s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font
);
165 end
166 end
167
168 CSd = {[0 0 1], ’b’, [0 0 .7], ’b’, [0 0 .4]}’; % Colors fo S_D
169 for damp = 1:2:5; % Read output
170 damping = damp/100;
171 [TSpec, Sa, Sv, Sd] = spec(Time, Acc, damping); % Calling function "spec.p"
172 TSpec = flipud(TSpec’);
173 dTSpec = (TSpec(length(TSpec))/(length(TSpec))); % Period step [s]
174 Sd = flipud(Sd’);
175 if damping == 0.01;
176 subplot(6,2,3)
177 semilogx(TSpec, Sd, ’Color’, CSd{damp}, ’LineWidth’, 1); grid on; hold on
178
179 if (10 <= max(abs(Sd))) && (max(abs(Sd)) < 100);
180 Ceil = ceil(max(abs(Sd)));
181 elseif (0.1 <= max(abs(Sd))) && (max(abs(Sd)) < 10);
182 Ceil = ceil(max(abs(Sd))*50)/50;
183 elseif (0.01 <= max(abs(Sd))) && (max(abs(Sd)) < 0.1);
184 Ceil = ceil(max(abs(Sd))*100)/100;
185 end
186
187 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.
FontSize = axis_font;
188 a.YTick = [0 : Ceil/2 : Ceil]; a.YLim = [0 Ceil];
189 xlabel(gca, ’Period, $T$ [$s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
190 ylabel(gca, ’$S_D,\;\zeta=1,3,5\;\%$ [$m$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,
axis_font);
191 [MaxSd] = max(Sd);
192 [XSD]=ind2sub(size(Sd),find(Sd==MaxSd)); MaxSdText = [MaxSd; TSpec(XSD)];
193 plot (TSpec(XSD), MaxSd, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’b’, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’,
6, ’MarkerFaceColor’, ’w’);
194 strValuesSD1 = strtrim(cellstr (num2str (MaxSdText(1),’$S_{D,MAX}=$ %0.3f $m$’)));
195 strValuesSD2 = strtrim(cellstr (num2str (MaxSdText(2),’$T_{corr}=$ %0.3f $s$’)));
196 PlotSDText = [strValuesSD1; strValuesSD2];
197 if TSpec(XSD) < 0.4;
198 text (TSpec(XSD), MaxSd, PlotSDText, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’
HorizontalAlignment’, ’left’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
199 else
200 text (TSpec(XSD), MaxSd, PlotSDText, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’
HorizontalAlignment’, ’right’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
201 end
202 else
203 subplot(6,2,3)
204 semilogx(TSpec, Sd, ’Color’, CSd{damp}, ’LineWidth’, 1); grid on; hold on
205 xlabel(’Period, $T$ [$s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
206 ylabel(’$S_D,\;\zeta=1,3,5\;\%$ [$m$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
207 end
208 end
209
210
211 % Fast Fourier Transformation (FFT)
212 NFFT = 2ˆnextpow2(L);
213 Y = fft(Acc,NFFT)/L;
214 f = (Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1))’;
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
531
215 FFT = 2*abs(Y(1:NFFT/2+1));
216
217 Acc = Acc-(mean(Acc)); % Linear baseline correction, if necessary
218 Vel = (cumtrapz(Time,Acc));
219 Vel = Vel-(mean(Vel)); % Linear baseline correction, if necessary
220 Disp = (cumtrapz(Time,Vel));
221
222
223 % Arias Intensity (I_A)
224 AriasVec = cumsum ((pi/(2*g))*Acc.ˆ2);
225 AI = sum ((pi/(2*g))*Acc.ˆ2)/(1/dt); % Arias Intensity Value [m/s]
226 Arias = AriasVec ./ max(abs(AriasVec))*100; % Arias Intensity Vector [%]
227
228 val5 = 5; % value to find
229 val95 = 95; % value to find
230 ai5 = abs (Arias - val5);
231 ai95 = abs (Arias - val95);
232
233 [idx1 idx1] = min(ai5); % index of closest value
234 [idx2 idx2] = min(ai95); % index of closest value
235 Arias5 = Time(idx1); % closest value, 5%
236 Arias95 = Time(idx2); % closest value, 95%
237
238 % Specific Energy Density (SED)
239 EnFluxVec = cumsum (Vel.ˆ2*dt); % SED Vector [mˆ2/s]
240 EF = max(abs(EnFluxVec)); % SED Value [mˆ2/s]
241 EnFlux = EnFluxVec ./ EF*100; % SED Vector [%]
242
243 ef5 = abs (EnFlux - val5);
244 ef95 = abs (EnFlux - val95);
245
246 [idy1 idy1] = min(ef5); % index of closest value
247 [idy2 idy2] = min(ef95); % index of closest value
248 Energy5 = Time(idy1); % closest value, 5%
249 Energy95 = Time(idy2); % closest value, 95%
250
251 % Cumulative Absolute Velocity (CAV)
252 CAV = (sum (abs (Acc)))*dt; % [m/s]
253
254 % Housner Intensity (I_H)
255 HI = (sum (abs (Sv(10:250))))*dTSpec; % [m] % From 0.1 to 2.5 seconds
256
257 % Root-mean-square (RMS) of acceleration, velocity and displacement
258 aRMS = sqrt (1/Ttot * max(abs(cumsum (Acc.ˆ2*dt)))); % [m/sˆ2]
259 vRMS = sqrt (1/Ttot * max(abs(cumsum (Vel.ˆ2*dt)))); % [m/s]
260 dRMS = sqrt (1/Ttot * max(abs(cumsum (Disp.ˆ2*dt)))); % [m]
261
262 % Characteristic Intensity (I_C)
263 CI = aRMSˆ(3/2) * sqrt (Ttot);
264
265 % Predominant Period (T_P)
266 [MaxSa] = max(Sa);
267 [XSA]=ind2sub(size(Sa),find(Sa==MaxSa));
268 TP = TSpec(XSA);
269
270 % Acceleration Spectrum Intensity (ASI) [Von Thun et al., 1988]s
271 ASI = (sum (abs (Sa(10:50))))*dTSpec; % [m/s] % From 0.1 to 0.5 seconds
272
273 % Mean Period (T_M)
274 TM = (sum ((FFT(12:820)).ˆ2 ./ f(12:820)) / sum ((FFT(12:820)).ˆ2)); % From 0.25 to 20 Hz
(12:820)
275
276 % Peak velocity and acceleration ratio (vmax/amax)
277 VAr = max(abs(Vel)) / max(abs(Acc)); % [s]
278
279
280 %% Plot Section
281
282 % Plot FFT data
283 subplot(6,2,4)
284 semilogx(f, FFT, ’k-’, ’LineWidth’, 1); grid on; hold on
285
286 if (10 <= max(abs(FFT))) && (max(abs(FFT)) < 100);
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287 Ceil = ceil(max(abs(FFT)));
288 elseif (0.1 <= max(abs(FFT))) && (max(abs(FFT)) < 10);
289 Ceil = ceil(max(abs(FFT))*10)/10;
290 elseif (0.01 <= max(abs(FFT))) && (max(abs(FFT)) < 0.1);
291 Ceil = ceil(max(abs(FFT))*100)/100;
292 end
293
294 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.FontSize =
axis_font;
295 a.YTick = [0 : Ceil/2 : Ceil]; a.YLim = [0 Ceil]; a.XTick = [10ˆ-2 10ˆ-1 10ˆ0 10ˆ1 10ˆ2];
296 xlabel(gca, ’Frekvencija, $f$ [$Hz$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
297 ylabel(gca, ’Fourier, FFT [$-$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
298 [MaxFFT] = max(FFT);
299 [XFFT]=ind2sub(size(FFT),find(FFT==MaxFFT)); MaxFFTText = f(XFFT);
300 plot (MaxFFTText, MaxFFT, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’k’, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’, 6, ’
MarkerFaceColor’, ’w’);
301 strValuesFFT = strtrim(cellstr (num2str (MaxFFTText(:),’$f_{FFT}=$ %0.3f $Hz$’)));
302 text (MaxFFTText, MaxFFT, strValuesFFT, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’HorizontalAlignment’
, ’right’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font); hold off
303
304
305 % Plot Time Series
306 subplot(6,2,[5,6])
307 plot(Time,Acc, ’r-’,’LineWidth’, 1); grid on; hold on
308
309 if (10 <= max(abs(Acc))) && (max(abs(Acc)) < 100);
310 Ceil = ceil(max(abs(Acc)));
311 elseif (0.1 <= max(abs(Acc))) && (max(abs(Acc)) < 10);
312 Ceil = ceil(max(abs(Acc))*10)/10;
313 elseif (0.01 <= max(abs(Acc))) && (max(abs(Acc)) < 0.1);
314 Ceil = ceil(max(abs(Acc))*100)/100;
315 end
316
317 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.FontSize =
axis_font;
318 % a.XTick = [0 : 1.5 : 15];
319 a.YTick = [-Ceil : Ceil/2 : Ceil]; a.YLim = [-Ceil Ceil];
320 xlabel(gca, ’Vrijeme, $t$ [$s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
321 ylabel(gca, ’Ubrzanje, $a(t)$ [$m/sˆ2$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
322 [MaxAcc] = max(Acc);
323 [MinAcc] = min(Acc);
324 if abs(MinAcc) > abs(MaxAcc);
325 [XA]=ind2sub(size(Acc),find(Acc==MinAcc));
326 plot (Time(XA), MinAcc, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’r’, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’, 6, ’
MarkerFaceColor’, ’w’);
327 strValuesA1 = strtrim(cellstr (num2str (abs(MinAcc(:)),’$a(t)_{MAX}=$ %0.3f $m/sˆ2$’)));
328 strValuesA2 = strtrim(cellstr (num2str (Time(XA),’$t_{corr}=$ %0.3f $s$’)));
329 PlotAccText = [strValuesA1; strValuesA2];
330 text (Time(XA), MinAcc, PlotAccText, ’VerticalAlignment’, ’bottom’, ’Interpreter’,’Latex’
,’FontSize’,axis_font); hold off
331 else
332 [XA]=ind2sub(size(Acc),find(Acc==MaxAcc));
333 plot (Time(XA), MaxAcc, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’r’, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’, 6, ’
MarkerFaceColor’, ’w’);
334 strValuesA1 = strtrim(cellstr (num2str (MaxAcc(:),’$a(t)_{MAX}:$ %0.3f $m/sˆ2$’)));
335 strValuesA2 = strtrim(cellstr (num2str (Time(XA),’$t_{corr}=$ %0.3f $s$’)));
336 PlotAccText = [strValuesA1; strValuesA2];
337 text (Time(XA), MaxAcc, PlotAccText, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’Interpreter’,’Latex’,’
FontSize’,axis_font); hold off
338 end
339
340 subplot(6,2,[7,8])
341 plot(Time,Vel, ’g-’,’LineWidth’, 1); grid on; hold on
342
343 if (10 <= max(abs(Vel))) && (max(abs(Vel)) < 100);
344 Ceil = ceil(max(abs(Vel)));
345 elseif (0.1 <= max(abs(Vel))) && (max(abs(Vel)) < 10);
346 Ceil = ceil(max(abs(Vel))*50)/50;
347 elseif (0.01 <= max(abs(Vel))) && (max(abs(Vel)) < 0.1);
348 Ceil = ceil(max(abs(Vel))*100)/100;
349 end
350
351 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.FontSize =
Grubiˇsic´, Marin [2016] Modeli ocjene ojacˇanja armiranobetonskih okvira dodavanjem ispuna pri
potresnom djelovanju, Doktorska disertacija | Nosive konstrukcije, UNIOS | GFOS, Osijek
533
axis_font;
352 % a.XTick = [0 : 1.5 : 15];
353 a.YTick = [-Ceil : Ceil/2 : Ceil]; a.YLim = [-Ceil Ceil];
354 xlabel(gca, ’Vrijeme, $t$ [$s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
355 ylabel(gca, ’Brzina, $v(t)$ [$m/s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
356 [MaxVel] = max(Vel);
357 [MinVel] = min(Vel);
358 if abs(MinVel) > abs(MaxVel);
359 [XV]=ind2sub(size(Vel),find(Vel==MinVel));
360 plot (Time(XV), MinVel, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’g’, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’, 6, ’
MarkerFaceColor’, ’w’);
361 strValuesV1 = strtrim(cellstr (num2str (abs(MinVel(:)),’$v(t)_{MAX}=$ %0.3f $m/s$’)));
362 strValuesV2 = strtrim(cellstr (num2str (Time(XV),’$t_{corr}=$ %0.3f $s$’)));
363 PlotVelText = [strValuesV1; strValuesV2];
364 text (Time(XV), MinVel, PlotVelText, ’VerticalAlignment’, ’bottom’, ’Interpreter’,’Latex’
,’FontSize’,axis_font); hold off
365 else
366 [XV]=ind2sub(size(Vel),find(Vel==MaxVel));
367 plot (Time(XV), MaxVel, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’g’, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’, 6, ’
MarkerFaceColor’, ’w’);
368 strValuesV1 = strtrim(cellstr (num2str (MaxVel(:),’$v(t)_{MAX}=$ %0.3f $m/s$’)));
369 strValuesV2 = strtrim(cellstr (num2str (Time(XV),’$t_{corr}=$ %0.3f $s$’)));
370 PlotVelText = [strValuesV1; strValuesV2];
371 text (Time(XV), MaxVel, PlotVelText, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’Interpreter’,’Latex’,’
FontSize’,axis_font); hold off
372 end
373
374 subplot(6,2,[9,10])
375 plot(Time,Disp, ’b-’,’LineWidth’, 1); grid on; hold on
376 % xlabel(’Vrijeme [s]’);
377
378 if (10 <= max(abs(Disp))) && (max(abs(Disp)) < 100);
379 Ceil = ceil(max(abs(Disp)));
380 elseif (0.1 <= max(abs(Disp))) && (max(abs(Disp)) < 10);
381 Ceil = ceil(max(abs(Disp))*20)/20;
382 elseif (0.01 <= max(abs(Disp))) && (max(abs(Disp)) < 0.1);
383 Ceil = ceil(max(abs(Disp))*100)/100;
384 end
385
386 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.FontSize =
axis_font;
387 % a.XTick = [0 : 1.5 : 15];
388 a.YTick = [-Ceil : Ceil/2 : Ceil]; a.YLim = [-Ceil Ceil];
389 ylabel(gca, ’Pomak, $d(t)$ [$m$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
390 [MaxDisp] = max(Disp);
391 [MinDisp] = min(Disp);
392 if abs(MinDisp) > abs(MaxDisp);
393 [XD]=ind2sub(size(Disp),find(Disp==MinDisp));
394 plot (Time(XD), MinDisp, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’b’, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’, 6, ’
MarkerFaceColor’, ’w’);
395 strValuesD1 = strtrim(cellstr (num2str (abs(MinDisp(:)),’$d(t)_{MAX}=$ %0.3f $m$’)));
396 strValuesD2 = strtrim(cellstr (num2str (Time(XD),’$t_{corr}=$ %0.3f $s$’)));
397 PlotDispText = [strValuesD1; strValuesD2];
398 text (Time(XD), MinDisp, PlotDispText, ’VerticalAlignment’, ’bottom’, ’Interpreter’,’
Latex’,’FontSize’,axis_font); hold off
399 else
400 [XD]=ind2sub(size(Disp),find(Disp==MaxDisp));
401 plot (Time(XD), MaxDisp, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’b’, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’, 6, ’
MarkerFaceColor’, ’w’);
402 strValuesD1 = strtrim(cellstr (num2str (MaxDisp(:),’$d(t)_{MAX}=$ %0.3f $m$’)));
403 strValuesD2 = strtrim(cellstr (num2str (Time(XD),’$t_{corr}=$ %0.3f $s$’)));
404 PlotDispText = [strValuesD1; strValuesD2];
405 text (Time(XD), MaxDisp, PlotDispText, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’Interpreter’,’Latex’,
’FontSize’,axis_font); hold off
406 end
407
408 % Plot Arias Intensity (AI)
409 subplot(6,2,11)
410 plot(Time,Arias, ’k-’,’LineWidth’, 1); grid on; hold on
411
412 Ceil = ceil(max(Time)*0.2)/0.2;
413
414 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.FontSize =
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axis_font;
415 a.XLim = [0 Ceil];
416 xlabel(gca, ’Vrijeme, $t$ [$s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
417 ylabel(gca, ’Arias, $I_A$ [$\%$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
418 Axx = (Arias5:dt:Arias95)’;
419 Ayy = (Arias(idx1:1:idx2));
420 gray = [0.95,0.95,0.95];
421 area(Axx, Ayy,’Facecolor’,gray); alpha(.5);
422 v5 = line([Arias5 Arias5],[0 100]);
423 v95 = line([Arias95 Arias95],[0 100]);
424 set([v5 v95],’Color’,’k’,’LineWidth’,1.25, ’LineStyle’, ’:’);
425 AriasVal5 = num2str (Arias5,’%0.3f s’);
426 AriasVal95 = num2str (Arias95,’%0.3f s’);
427 text (Arias5+0.5, 5, AriasVal5, ’VerticalAlignment’, ’bottom’, ’Interpreter’,’Latex’,’
FontSize’,axis_font);
428 text (Arias95-0.5, 95, AriasVal95, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’HorizontalAlignment’, ’
right’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
429
430 plot (Time(length(AriasVec)), 100, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’k’, ’Marker’, ’o’, ’
MarkerSize’, 6, ’MarkerFaceColor’, ’w’);
431 strValuesAI = strtrim(cellstr (num2str (AI(:),’$A_I=$ %0.3f $m/s$’)));
432 text (Time(length(AriasVec))-0.5, 40, strValuesAI, ’VerticalAlignment’, ’bottom’, ’
HorizontalAlignment’, ’right’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font); hold off
433
434 % Plot Specific Energy Density (SED)
435 subplot(6,2,12)
436 plot(Time,EnFlux, ’k-’,’LineWidth’, 1); grid on; hold on
437
438 a = gca; a.TickLabelInterpreter = ’Latex’; a.Box = ’on’; a.BoxStyle = ’full’; a.FontSize =
axis_font;
439 a.XLim = [0 Ceil];
440 xlabel(gca, ’Vrijeme, $t$ [$s$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
441 ylabel(gca, ’Energija, $SED$ [$\%$]’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
442 % EFarea = area(Time,EnFlux, ’FaceColor’, gray); alpha(.5)
443 Exx = (Energy5:dt:Energy95)’;
444 Eyy = (EnFlux(idy1:1:idy2));
445 gray = [0.95,0.95,0.95];
446 area(Exx, Eyy,’Facecolor’,gray); alpha(.5);
447 u5 = line([Energy5 Energy5],[0 100]);
448 u95 = line([Energy95 Energy95],[0 100]);
449 set([u5 u95],’Color’,’k’,’LineWidth’,1.25, ’LineStyle’, ’:’);
450 EnergyVal5 = num2str (Energy5,’%0.3f s’);
451 EnergyVal95 = num2str (Energy95,’%0.3f s’);
452 text (Energy5+0.5, 5, EnergyVal5, ’VerticalAlignment’, ’bottom’, ’Interpreter’,’Latex’,’
FontSize’,axis_font);
453 text (Energy95-0.5, 95, EnergyVal95, ’VerticalAlignment’, ’top’, ’HorizontalAlignment’, ’
right’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font);
454
455 [MaxEN] = max(EnFluxVec);
456 [XEN]=ind2sub(size(EnFluxVec),find(EnFluxVec==MaxEN));
457 plot (Time(XEN), 100, ’LineWidth’, 1, ’Color’, ’k’, ’Marker’, ’o’, ’MarkerSize’, 6, ’
MarkerFaceColor’, ’w’);
458 strValuesEN = strtrim(cellstr (num2str (MaxEN,’$SED=$ %0.3f $mˆ2/s$’)));
459 text (Time(XEN)-0.5, 40, strValuesEN, ’VerticalAlignment’, ’bottom’, ’HorizontalAlignment
’, ’right’, ’Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,axis_font); hold off
460
461
462 % Plot Title
463 CAVtxt = strtrim(cellstr (num2str (CAV(:),’Cum. Abs. Velocity ($CAV$): %0.3f $m/s$’)));
464 HItxt = strtrim(cellstr (num2str (HI(:),’Housner Intensity ($I_H$): %0.3f $m$’)));
465 AItxt = strtrim(cellstr (num2str (AI(:),’Arias Intensity ($I_A$): %0.3f $m/s$’)));
466 EFtxt = strtrim(cellstr (num2str (EF(:),’Specific Energy Density ($SED$): %0.3f $mˆ2/s$’)));
467 CItxt = strtrim(cellstr (num2str (CI(:),’Characteristic Intensity ($I_C$): %0.3f [$-$]’)));
468 TPtxt = strtrim(cellstr (num2str (TP(:),’Predominant Period ($T_P$): %0.3f $s$’)));
469 MPtxt = strtrim(cellstr (num2str (TM(:),’Mean Period ($T_M$): %0.3f $s$’)));
470 ASItxt = strtrim(cellstr (num2str (ASI(:),’Acc. Spectrum Intensity ($ASI$): %0.3f $m/s$’)));
471
472 aRMStxt = strtrim(cellstr (num2str (aRMS(:),’RMS of Acceleration: %0.3f $m/sˆ2$’)));
473 vRMStxt = strtrim(cellstr (num2str (vRMS(:),’RMS of Velocity: %0.3f $m/s$’)));
474 dRMStxt = strtrim(cellstr (num2str (dRMS(:),’RMS of Displacement: %0.3f $m$’)));
475 VArtxt = strtrim(cellstr (num2str (VAr(:),’Vel./Acc. Ratio ($|v_{max}|/|a_{max}|$): %0.3f $s$
’)));
476
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477 Title0 = [aRMStxt, vRMStxt, dRMStxt, VArtxt];
478 Title1 = [CAVtxt, AItxt, EFtxt, HItxt];
479 Title2 = [ASItxt, CItxt, TPtxt, MPtxt];
480 EQName = GMNames{GM};
481
482 ha = axes(’Position’,[0 0 1 1],’Xlim’,[0 1],’Ylim’,[0 1],’Box’,’off’,’Visible’,’off’,’Units’,
’normalized’, ’clipping’ , ’off’);
483 text(0.90, 1, Title0, ’HorizontalAlignment’, ’right’,’VerticalAlignment’, ’top’, ’Interpreter
’,’Latex’,’FontSize’,small_font)
484 text(0.13, 0.075, Title1, ’HorizontalAlignment’, ’left’,’VerticalAlignment’, ’top’, ’
Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,small_font)
485 text(0.90, 0.075, Title2, ’HorizontalAlignment’, ’right’,’VerticalAlignment’, ’top’, ’
Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,small_font)
486 text(0.13, 0.965, EQName, ’HorizontalAlignment’, ’left’,’VerticalAlignment’, ’top’, ’
Interpreter’,’Latex’,’FontSize’,16)
487
488 % Save images, 300 dpi PNG
489 print(gcf,’-dpng’,’-r300’, GMNames{GM});
490 print(gcf, GMNames{GM}, ’-painters’, ’-depsc’);
491
492
493 end
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